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INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y
SISTEMAS EXPERTOS



1.1. INTRODUCCION A LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

El hombre se ha aplicado a si mismo el nombre cientifico de homo sapiens (hombre sabio)
como una valoracion de la trascendencia de nuestras habilldades mentales {anto para huestra vida
cotidiana, como en nuestro propio sentide de identidad. Los esfuerzos del campo de ia inteligencia
Artificial {IA), se enfocan a lograr la comprension de entidades inteligentes. Por ello, unz de las
razones de su estudio es el aprender mas acerca de nosotros mismos A diferencia de la Filosoffa y
de la Sicologia, gue también se ocupan de la infeligenca, los esfuerzos de la Inteligencia Artificial
estan encaminados tanto a la construccitn de entidades inteligentes como a su comprension, No
obstante las fases tempranas en las gue aln se encuentra, mediante la Inteligencia Artificial ha sido

posible crear diversos productes de trascendencia.

Eil estudio de la inteligencia es una de las disciplinas mas antiguas, Por mas de 2000 afios,
los filbsofos se han esforzado por comprender como se ve, aprende, recuerda y razona, asl como
Ja manera que estas actividades deberlan realizarse La llegada de las computadoras a principics
de los afios cincuenta permitié pasar de la especulacion, en torno a estas facultades mentales, a su
abordae mediante una auténtica disciplina tedrica y experrmental. Pero asi como sirvié para crear
entidades inteligentes arfificiales, la computadora también ha sido una herramienta para probar
teorias sobre la inteligencia La inteligenciz es difict de definir Las personas del campo de la
Intefigencia Artificial emplean le palabra inteligencia para sugerr que su sofiware es mas flexible,
entendible vy facil de ublizar que otros tipos de software. Bl “software inteligente” es simplemente
mas flexible que el convencional, puede responder cuestiones mas complejas y ademas dar
recomendaciones. Pero el software tiene que ser escnio por un programador. La Intehgenwia
Artificial ha resultado ser algo rmucho mas complejo de lo gue muchos imaginaron al principio,
porgue ias 1deas modernas refacionadas con ella se caractenzan por su gran riquaza, sutileza y lo
interesanies que son, Una definicion bren publicada de inteligencia Artificial es la siguiente: La
Inteligencia Artificial es un comportamiento 2 través de una maguina tal que si fuera

realizado por un huinano podria llamarsele inteligente.

En la actuaiidad ia Intehgencia Artificial abarca una enorme cantidad de subcampos, desde
areas de proposito general, como es el caso de la percepcion y del razonamiento logico, hesta
tareas especificas, como el ajedrez, la demostracion de teoremas matematicos, la poesia y el
diagndstico de enfermedades No es raro que los clentificos de olros campos vayan graduaimente
incursicnando en fa tnteligencia Artificial, un area que cuenta con herramentas y vocabularios que a

estos cientificos les facilitan sistematizar y automatizar tode el trebaje mtelectual que les ha



ocupado buena parte de sus vigas. Por otra parte, a aquellos que laboran en la Inteligencia Artificial
se les ofrece la opcién de aplicar su metodologfa en cualquier area que tenga que ver con as
tareas del intetecto humano. En este dltimo sentido, la Inteligencia Artificial es un campo

genuinamente universal.

1.2. SISTEMAS EXPERTOS

1.2.1. DEFINICION

Un Sistema Experto (SE), es un programa de computadora gue emula 6 simula el procese
de razonamiento de un experto humano para resolver problemas complejos en un domino
especifico mediante el uso de conocimiento. Este conocimiento puede ser heuristico o técnico v es

adquinde de un éxperto humanc.

El éxito de los Sistemas Expertos radica en su habildad para identificar vy almacenar
conccimiento de un dommio especifico y heuristica para codificar ésta informacidn de manera que
pueda resolver el problema planteade en un tiempo razonable Se dice que los Sistemas Expertos
son Inteligentes por su habilidad de manipular decisiones largas, complejas e inciertas y permitir su
analisis. Ademas pueden ayudar a las personas en problemas complgios v vagamente definidos,

cosa gue no sucede con los programas convencionales.

1.2.2. ESTRUCTURA DE LOS SISTEMAS EXPERTOS

Los Sistemas Expertos estdn compuestos de dos partes prnncipales el ambiente de
desarrollo y e! ambiente de consuita, que estd disponible en tiempo de ejecucidon del programa
(Figura 1.1}. El primero es usado por el constructor del Sistemas Expertos para desarrollar los
componentes e introducir el conocimiento dentro de ta base de conocimientos Ef segundo por el

usuario presumiblemente inexperto para obtener algun conseje o ayuda
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Figura 1.1, Estruciura de un Sistema Experto.

Subsistema de adquisicion del conocimiento

Adguisicidn del conocimiento es la acumulacion, transferencia v transformacion de la
expertés de alguna fuente de conocimiento & un programa de computadora para construir y
expandir la base de conocimientos Fuentes potenciales de conocimiento incluyen expertos
humanos, libros de texto, bases de datos, reportes especiales de mvesiigacion e liustraciones

Adguinr &l conocimiento de los expertos es una tarea compleja que frecuentemente crea un
"cuello de botella “ en {2 construccion def Sistema Experto. Para esta extraceidn del conocimento
se reguiere de una persona liamada Ingeniero del Conocimiento para que elia interactie con ef o
los expertos humanos en la construccion de la base de conocimientos Generalmente este
Ingeniero del Conocimiente ayuda al expertc en ef area del problema interpretando e ihtegrando
respuestas de los experfos en preguntas, estableciendo analoglas, poniendo contraejemplos y

frayendo a la luz dificuliades conceptuales



Base de conocimientos

La base de conocimientos contiene el conocimiento necesario para entender, formuiar v
resolver problemas. Este incluye dos elementos basicos. (1) Hechos, tales como la situacion del
problema y la teoria referente ai drea del problema a abordar y (2) Heuristicas especiales o reglas
que los experios humanos usan para dingir el conocimiento con el fin de resolver problemas
especificos de un dominio en particular Las heuristicas expresan un pneio informal del
conocimiento en una area de aplicacion. Las estrategias giobales, que pueden ser ambas, tanio
heuristicas como teorias del area del problema son también incluidas en ia base de conocimiento.
Conocimiento, no (nicamente hechos, es la materia prma de los Sistemas Expertos. La
informacion dentrc de la base de conocimientos es incorporada dentro de un programa de

computadore mediante un proceso llamado representacion def conocimiento

Motor de inferencias

El "cerebro* del Sistema Experio es el motor de inferencias, también conocide como
estructura de control o intérprete de reglas (en un Swisterma Experio basado en reglas). Este
componente es esencialmente un programa de computadora que proporciona una metodologia
para razonar acerca de ia informacion en la base de conocimiento y en el "lugar de trabajo” o
pizarrén {Blackboard), y para formular conclusiones Este componente proporciona instrucciones
acerca de como usar el conocimento del sisterna smplementande agendas que orgamzan y
controlan los pasos invoiucrados en la solugidn de problemas siempre gue una consulta al sistema

sea realizada
El motor de inferencias tiene tres elementos principales:

Un intérprete  {(un intérpreie de reglas en varios sistemas), el cual ejecuta la bisqueda

sabre los elementos de la agenda aplicando las reglas basadas en conocimiento correspondientes,

Un calendaric (scheduler) el cual mantiene un control sobre la agenda, Estma los efectos
de aplicar reglas de inferencia tomando en consideracién priondades u otros criterios de los

elementos de la agenda.

Un forzador de consistencia que intenta mantener una representacion consistente de la

solucion que se esta proporcionando



Mecanismos de razonamiento y bisqueda

|Los Sistemas Expertos emplean dos estrategias para resolver silogismos hipotétices.

» Encadenammento hacia atrés. La maquina de inferencia comienza con una meta e investiga para
encontrar una regla que tenga & la meta como el consecuente Si esto ocurre, entonces el motor
de inferencias verifica si esa regla puede ser o no ser concluida de otra regla Este proceso de
encadenamiento hacia atrés continua hasta que se encuantre una regla que pueda encadenarse
y cuyo antecedente sea independiente Esto es, el encadenamiento hacia atras es dingido por

metas en este tipo de estrategia de solucion de problemas.

* Encadenamiento hacia adelante. E} mecanismo de inferencia comienza evaluando Ja brimera
regla en la base de conccimeentos Si el antecedente de esa primera fegla es verdadera,
entonces el consecuente de la regla es usado para buscar una condicional con un antecedente
gue concuerde. Este encadenamiento hacia adelante continua hasta que el sistema es incapaz
de hacer comcidir un consecuente con un antecedente A causa de que el sistema razona a
partir de nformacion o datos proporcionados por el usuano, se dice ser un proceso dingido por

datos.

Para lograr analizar el conocirmento han surgido vanas tecnicas, entre ellas tenemos,

Arboies de bisgueda: Un arbol de bisqueda muestra graficamente las relaciones del problema y
puede tratar situaciones complejas de manera compactada (Figura 1.2) Se componen de nodos
que representan las metas y las ligas representan decisiones La raiz del arbol se encuentra a la
izquierda. Usuaimente describe el tema o descripsion De la rafz parten otras ramas, lamadas hijos,
son ios nodos intermedios Los nodos que no tenen hijos o sucesores, se denominan nodos hojas
Estos nodos indican el final de Ia bisgqueda, puasto que marcan una meta o un final Los arcos de
comumicacicn entre nodos se denominan ramas. En funcion de la jerarquia, los arboles se dividen

en niveles, estos niveles indican la profundidad del arbol.

Las ramas andfor son otro aspecic de los arboles de bisqueda. Las ramas de un nodo
pueden representar dos o mas alternatvas de metas o submetas. Una rute ¢ ofra pueden
conducimos a la meta A estes nodos los denominamos nodos OR,

En algunos casos, quizd el hodo represente un estado del problema que debe ser
aleanzado antes de llegar a Ja meta. Este tipo de nodo se denomina AND.



Existen dos métodos de busqueda empleados en los arboles de busqueda:

s Breadih-first search (birsqueds primerc & lo ancho}  En este método se examnan todos los
nodos de un arbol de busgueda iniciande por el nodo ralz y trabajando con un nivel a un btempo
de izquierda a derecha, hasta llegar a un nodo terminal. Ef nodo terminal no es necesanamente
un nodo meta, también puede tratarse de un nodo muerte Este procedimiento s muy ol
cuando el nimero de rutas de cada meta es relativamente pequefio y el nimero de niveles en
catla rama es de diferente profundidad.

« Dapth-first search (biisqueds primero en lo profundp): Este tipo de bisgqueda inicia en el nodo
ralz v trabaja bajande de nivel. Se aplica un operador para que el nodo genere el siguiente noedo
haeia el préxtmo nivel en la secuencia. Este procesoc continia hasta que se alcanza una
solucion o se forza a un final muerte. Este método es recomendable en casos en los que existan

rutas cortas y no se presenten sub-ramas largas.

_®

T
| L

RAIZ @ 2 3 12 @ META

FIN MUERTO

3\®

Figura 1.2. Representacion grafica de un arbol de bisqueda



Interfaz con el usnario

Los Sistemmas Expertos contienen una interfaz "amigabie" con el usuano El término
amigable se refiere a que el sistema es facil de usar y atractive a la vista del usuario con el fin de
facflitar la comunicacion entre éste y la computadora Esta interfaz debe levar a cabo esta
comunicacion en un lenguaje natral para el usuario. Una interfaz de usuano agradable es

condicion necesana para el uso exitoso de un Sistema Experto

Subsistema de explicacién

La habilidad para rastrear desde las conclusiones hasta las fuentes que le dieron origen es
muy importante para el proceso de transferir Iz expertés y para el proceso de soiucion de
problemas. Este subsistema de explicacion fiene la capacidad de rastrear el proceso de solucion y
expiicar & comportamiento del Sistema Experto proporcionando respuestas a preguntas tales
coma.
¢, Por gué cierta pregunta fue hecha por el Sisterna Experto?
¢ Como fue alcanzada cierta conclusion?
¢ Por qué cierta alternafiva no fue considerada?

¢ Cual es el plan para alcanzar la solucién?

Interfaz externa

Un Sistema Experto no es un elemento aislado, muchas veces depende de los resultados obtenidos en
otras aplicaciones; éstas pueden ser bases de datos, programas de computo convencional externos al Sisterna
Experto, ¢ incluso otro Sistema Experio. También es posibie que las conclusiones aicanzadas por el Sistema
Experto sean empleadas por estas otras aphcaciones. Por eso se considera en la estructura de los Sistemas

Expertos ia parte de interfaces externas.

Sistema de refinamiento del conocimiento

Los expertos humanos tienen un sistema gue mejora el conocimiento que poseen; esto es,
elios pueden anaiizar su propio rendimiento, aprender de €l y mejorarlo para futuras consultas
Simitarmente, tal evaluacion es necesaria en el aprendizaje computanzade, esi que el programe
debera ser capaz de analizar las razenes de ya sea de su éxito o de sus fallas. Esto podria traer



mejoramientos & la base de conocimentos ¥ a un mas efectivo razonamienio. Este componente no
esta disponible en Sistemas Expertos comerciales en este momento, pero esta siendo desarrollade

en muchas universidades e institutes de investigacion

1.2.3. TIPOS DE PROBLEMAS DIRIGIDOS A SISTEMAS
EXPERTOS: BENEFICIOS Y LIMITACIONES

Tipos de problemas dirigidos a Sistemas Expertos

Los Sisternas Experios pueden ser clasificados en muchas formas Una manera es hacer
una categorizacion genérica de las areas de problemas generales a los cuales el Sisterna Experto
esta dingrdo, Por ejemplo, el diagnostico puede ser definido como “ un sisterma que infiere malos
funcionamientos a través de observaciones™. El diagnostice es una actividad genérnica realizada en
medicina, estudios organizacionales, operaciones de computo, etc Las categorias genéricas de
Sistermas Expertos son Iistadas en la Tabla 1.1. Algunos Sistemas Expertos pertenecen a dos o

mas categorias.

Categoria Probiema dirigido

Interpretacion  inferir descripciones de situaciones a parlir de observaciones,
Prediccion inferir posibies consecuencias a partir de situaciones dadas,
Diagnosis Infernir malos funcionamientos a partr de observaciones
Disefio Configurar objetos bajo restricciones.

Planeacion Desarroflar planes para llevar a cabo metas.

Monitoreo Comparar observaciones para enconirar anomalias.

Depuracion Prescribir remedios para malos funcienamientos.

Reparacion Ejecutar un plan para administrar un remedio presorito

Instruccion Diagnostico, Depuracion y Correceion del rendimiento de estudiantes
Control interpretacion, prediccion, reparacion y monitoreo del comporiamiente de un
sistema,

Tahbla 1.1. Categorias Genéricas de Sistemas Experios.



Beneficios de los Sistemas Expertos

Los Sistemas Expertos pueden proporcionar beneficios imperiantes a ios usuarios. Algunos

beneficios potenciales son discutidos a continuacion.

incrementar et rendimiento v la productividad. Los Sistemas Expertos pueden irabajar mas
rapido que los humanos incrementar el rendimiento significa necesitar menos trabajadores y
reducir costos,

Incrementar la calidad. L os Sistemas Experios pueden incrementar la caiidad proporcionando un
consejo consistente y reduciendo ia tasa de eror

Reduccion de tiempos. Muchos Sistemas Expertos operacionales son usades para diagnosticar
malos funcionamientos y prescribir reparaciones Usando un Sistemas Expertos es posibie reducir
tiempos significatvamente.

Captura de experiencia escasa. La escasez de experencia viene a ser evidente en situaciones
donde no existan muchos expertos para una determinada tarea, el experto este a punto de retirarse
o dejar el trabajo 0 la expertés que se reguiera tenga gue ser usada en un terntorio extenso
Elexibilidad. Los Sistemas Expertos pueden ofrecer flexibilidad en el campo de la manufactura o
en el de |a produccidn de servicios.

Eliminacion de l2 necesidad de adquirir equipos costosos, En muchas situaciones, un experto
humano podria realizar complejas tareas de monitoreo y control. En el caso que el experto no
estuviera disponible, se requerrla la adquisicion de equipo caro que realizarla las raismas
funciones Los Sistemas Expertos pueden realizar las mismas tareas con instrumentos de mas bajo
costo, porque puede reaiizar sondeos completos y rapidos de la informacion proporgionada por los
instrumentos.

Operacién en ambientes peligrosos. Muchas tareas requieren humanos gue deben operar en
ambientes peligrosos. Los Sistemas Expertos podrian evitar a los hurmnanos tales ambientes. Los
Sisternas Expertos podrian implementarse en conflictos militares extremadamente peligrosos o
podrian evitar a los trabajadores tratar con calor, humedad o ambientes toxicos como en una planta
nuclear que presenta mal funcionamento

Accesibilidad al conocimiente vy ayuda a nivel del escritorio. Los Sistemas Expertos hacen al
conacimiento {y 2 la informacién) mas accesible La gente puede preguntar a los sistemas y recibir
consejos Una 4rea de aplicabilidad son las ayudas de escritorie que actian a la vez como soporte
técnica.

Confiabilidad. Los Sistemas Expertos son confiables Ellos no se aburren 0 e cansan, no se
enferman o hacen huelgas. Los Sistemas Expertos consistentemente ponen atencion a todos los

detaties v no pasan por aito informacion relevante m soluciones potenciales.
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Incrementar las capacidades de otros equipos computarizados. La integracion de Sistemas
Expertos ¢on otros sistemas hace a estos mas efectivos y los hace proporcionar resuttados de mas
alta calidad.

Integracion de las opiniones de varios expertos. En clerios casos, el Sistemas Expettos nos fuerza
a Integrar las opiniones de vanas expertos y esto podria incrementar la calidad de las conclusiones
0 CONSE|oS.

Integracion de las opiniones de varios expertos, En ciertos casos, el Sistemas Expertos nos
forza a2 Integrar las opiniones de vanos expertos y este podria incrementar la calidad de las
conclusiones o consejos

Habilidad para trabajar con informacién incompleta o desconocida. A diferencia de los
sistemas de computo convencionaies, los Sistemas Expertos pueden, como los expertos humanes
trabaiar con nformacion mcompleta. £l usuario puetle responder con un "'no se" o un “no estoy
seguro de la respuesta” en una & mas preguntas {por supuesto, no tedas) que el Sisterna Experto
haga durante una consulta y el Sistema Experto debera ser todavia capaz de proporcionar una
conclusion aungue con clerto grado de incerfidumbre. Los Sistemas Expertos pueden frabajar con
probabiiidades,

Proporcionar entrenamiento. Los Sistemas Expertos proporcionan entrenamiento. Principiantes
que trabajan con Sistemas Expertos se hacen cada vez mas expenmentados La herramienta de
explicacion puede también servir como dispositivo de entrenamiento

Mejoramiento de la solucion de problemas. El mejoramiento del procesc de solucién de un
problemz es posible en un Sistemas Experios ya gue incluye los elementos de juicio de las
personas mas expertas dentro del anahss

Habilidad para resolver problemas compiejos. {os Sistemas Experios podran algun dia resolver
problemas cuya complejidad rebase la habilidad humana Algunos Sistemas Experios ya son
capaces de resolver problemas donde el ambito de conocimiento excede por mucho el de un
individuo Sin embargo, estos problemas tienen un dominio bastante restringido

Transferencia del conocimiento a lugares remotos. Uno de los grandes potenciales de los
Sistemas Expertos es que es facil transferr ¢! conocrmiente 2 traves de las fronteras
internacionales. Esto podria ser muy importante para ayudar al desarroilo de paises que no pueden

pagar por el conocimiento poseido por expertos humanos,
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Problemas y limitaciones de los Sistemas Expertos

Las metodologias disponibles de Sistemas Expertos nc son del todo consistentes n
efectivas, ni siquiera para aquellos tipos de problemas de las categorlas genéncas (Véase Tabla
11). Parz aplicaciones de modesta complejidad, algunos codigos de Sistemas Expertos,
especialmente aquellos construidas con lenguajes de programacion procedural, son generalmente
dificiles de entender, depurar, extender y mantener. Se enumeran a continuacion algunos factores y

problemas que han frenado la propagacion de los Sistemas Expertes comerciales.

£l conooimiento no esta siermnpre facilmente disponible.

La expertés es dificil de extraer de los expertos humanos.

El método de solucion de cada experto a un problema, podria ser diferente aungque no por eso
deje de ser correcta.

4, Es dificil, atn para los mas adiestrados expertos, abstraer la solucién de los problemas cuando
eflos s& encuentran bayo la presion del tempo.

5. Los Sistemas Expertos trabajan bien solamente en un dominio restringido, muchas veces en
dominios muy restringidos.

& Muchos expertos no tienen medios independientes de verificar st sus conclusiones son
razonables.

7 Elvocabulano que los experios usan para expresar hechos y sus relaciones, es frecuentemente
limitada y no es entendible para otros.

8 Se necesita ayuds de ingenreros del conogimiento quienes Son escasos ¥ SUS Servicios son
bastante caros. Un hecho que podria significar que e precio de la construccion de un Sistema
Experto se incremente de manera importante.

8 La falia de confianze de los usuarios finales en los Sistemas Expertos, es unz barrera
significativa

10.Los Sistemas Expertos podrian no ser capaces de arribar a conclustones, especialmente en las

etapas de prototipo del sistema.
Estas limitaciones claramente indican que los Sisternas Expertos de hoy no tienen un

comportarmento  humano generaimente llamado inteligente. Muchas de estas limitaciones

disminuiran o desapareceran con los mejoramientos tecnologicos a medida que avance el iempo
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1.2.4. EL ELEMENTO HUMANO EN LOS SISTEMAS EXPERTOS

Al menos dos humanos, vy posiblemente mas, parlicipan en el desarolio y uso de un
Sistema Experto. Como minmo existen un experfo y un usuario Frecuentemente, existe un

ingeniero del Conocimiento y un pragramadar, Cada uno tiene una funcién especifica

El experte

El experto, es unz persona que tiene el conacimiento especial, juicio, experencia y los
metodos que te dan la habilidad para proporcionar un consejo v resolver problemas. Es et dominio
det trabajo del experto el que proporciona el conocimiento sobre el cual et Sisterna Experto serd
construido. El experto tonoce cusles son los hechos mmportantes y enfiende el significado de las

relaciones entre estos hechos.,

Usualmente, &l cuerpo icial de conocimiente, incluyendo términos y conceptos basicos,
estd documentado en libros de texto, manuvales de referencia o catalogos de productos Sin
embargo, esto no es suficiente para darle poderio al Sistema Experto. No toda la experiencia puede
ser documentada porque muchos expertos estan indecisos acerca del proceso mental por el cual
ellos dieron un diagnostico o como ellos resolvieron un problema. Por lo tanto se requiere de un
procesc interactive para adguirir informacion adicional del experto para expandir |z bese de
conocimientos Este proceso es cas) siempre complejo y usualmente requiere |2 intervencion det
Ingeniero del Conocimsento.

El Ingeniero del Conocimiento

El Ingeniera del Conocimiento ayuda al experto a estructurar el area del problema,
interpretando ¢ mtegrando respuestas de humanos en preguntas, estableciendo analoglas,
planteando contragjemplos y remarcando dificultades conceptuales. Eif ingeniero del Conocimiento
es, por lo general el desarrollador del sistema La falta de experiencia del Ingeniero de!
Conocimiento en la forma de representar el conccimiento, constituye el probiema prncipal  a

superar en la construccion de un Sistema Experto.

F1 nsuario

Los Sistemas Expertos tienen muchos tipos de usuanos:
* Un cliente inexperto gue busce un consejo directo. En tal caso el Stetemas Expertos aciila como

un consejero o consultor,
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« Un esiudiante fue guiere aprender, En tal caso el Sistemas Expertos actla como un instructor.
« Un constructor de Sistemas Expertos que quiere mejorar o incremeniar fa base de
conocimientos. En esta situacion el Sistema Experto actaa como sacio
+ Un experte. En cuyo caso el Sistema Experte actia como colega
Por elemplo, un Sistema Experto puede proporcionar una “segunda opinion”, asi el experto
puede validar su juicio, Un experto puede usar el sistema como un asistente para Hevar a cabo
anahsis rutinarios o célculos o para buscar una informacion clasificada. Las capacidades de los
Sistemas Expertos fueron desamolladas para ahomrar tempo y esfuerzo A diferencia de los
sistemas de computo tradicionales, los Sistemas Expertos proporcionan respuestas directas a

preguntas y no Gnicamente informacion y scporte.

1.2.5. EL PROCESO DE ADQUISICION DEL CONOCIMIENTO EN
SISTEMAS EXPERTOS

La adquisicion del conocimiento es el proceso por el cual los desarroliadores de Sistemas
Experios investigan e conocimiento del dominio especifice que algun experto usa para realizar
una tarea especifica. Este conocimiento es entonces implementado para formar un Sistema
Experto. La parte esencial de un Sistema Experto es su conocimiento y su adguiswcion es
probablemente |a tarea mas importante en el desarrollo de un Sistema Experio La adguisicion del
conocimiento para Sistemas Expertos es tadavia un nuevo campo y adn no puede considerarsele

una ciencia

Seleccidn del experto

Ei daminio del experto es la fuente de conocimientc para el Sistema Experto. Por lo tanto,
alin antes de gue el proceso de adquisicién del conocimiento empiece, una decisitn crucial debe
ser hecha la eleccion de experto para ef proyecto Debido a la importancia de esta eleccion, deben
tomarse en cuenta critenos importantes acerca del dominio del Sistema Experto y que esté
relacionado con la eleccidn del dominio del experto humano. Estas consideraciones primariamente

se relacionan con &l grado con el cual el experto funcione bien como fuente de conacimiento

Importanciz de 1a seleccién del experto

Tiempo v esfuerzo considerable son necesanos para la eleccion del experio La eleccion
afecta el desarrollo del cuslquier Sistema Experto. Es importante elegir un experto gue haya
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desarroliado actividades propias al dorminic del Sistemas Expertos por un periodo de tiempo
considerable. El experto debe tener suficiente experiencia para ser capaz de establecer un dommio
del problema y establecer reglas heuristicas que son la meta principal del proceso de adquisicion
de conoccimiento. Tambigén debe seleccionarse un experto gue sea capaz de ‘“comunicar’ su
conocimiente, Jucio y experiencia personal y ios métodos usados para aplicar estos etfementos en

la solucion de un problema en particular.

El experto debe ser cooperativo con ef equipo de proyecto o en el pzor de los casos no
provocar antagonismos dentro del mismo Es tarea dificil, sobre todo en el desarrollo de Sistema
Experto grandes, tener que examinar en detafle la manera en la cual un experto toma decisiones
Por tal motvo, st el experto no esta interesado en parkicipar en el proyecta, sera mejor no tomarlo
en cuenta. Al selescionar un experto también debemos preguntarle si esté dispuesto a dedicarle
una cantidad considerable de tiempo a la construccion de la base de conocimientos, ya que esto no

representa una activicdad facil

Seleccion del domimio

Ademas de la seleccion det experio es importante tener un criterio para seieccionar un
dominio apropiado para el desarrolio del Sistema Experto y que esté directamente relacionado con
la facilidad de adguirr conocimiento. Se presentan enseguida aigunos criterios para esta seleccidn.

« Ei dominio debe ser tal gue el Sistema Experio no tenga que realizar toda la tarea de utilidad,
algin grado de calencra puede ser tolerado (al menes mcialmente) Silo anterior es verdadero,
el proyecto de desarrolio det Sistema Experio puede cubrir un subdominio y entonces de ahi
expandirse a otros subdominios  Este método de desarrolio permite la adquisicién de

conocimiento a través de subdominios en Sistemas Expertos ¢on un dominio grande.

» La tarea debe ser particionable, Particionable implica que debe permitir desarroliar un prototipo
rapido del Sistema Experto y de ahl expandirse lentamente hacia tareas mas complejas

+ El dominio debe ser claramente estable. Un dominio inestable puede llevarnos & situaciones

donde un gran nimero de estructuras de conogimiento deben ser consideradas, y por 1o fanto,

el proceso de desarrotle puede alargarse de manera considerable.
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Técnicas de adquisicién del conocimiento

Antes de empezar a discutir las principales técnicas de adguisicidn del concoimiento es de
utilidad tener en cuenta los siguientes aspectos para que el procesc de adquirir el conocimiento

sea mas rapido v facit:

Planear y programar las reuniones con el experto. Esta organizacion permitira maximizar e
acceso al experto y minimizar las interrupciones a éste El ingeniero del Conocimiente debe ser
muy respetuoso del tempo del experto para evitarle molestias al mismo y conseguir que éste
colabore estrechamente en el desarrolio del Sistema Experto, por lo tanto el cumplimiento lo mas

estricto posible de este calendario es una tarea altamente recomendable.

Las reuniones con el experta deben realizarse, siempre que sea posible, con la ayuda de
una computadora en la cual se encuentre instalado el software en el que se va a desarrollar o se
esté desarrollandc el Sistema Experto, de esta forma el experto puede hacer comentarnios o
sugerencias muy valiosas para el analisis, disefio y depuracion del prototipo del Sistema Experto,

El Ingeniero del Conocimiento que desarrofla un Sistema Expetto muy & menudo esta
completamente desfamiliarizado con e domiric del Sistema Experto. Por lo tante y como parie del
procese de adquisicion det conocimiento, el Ingentero del Conosimiento debe obtener un panorama
general del dominio del experto. Debe buscar terminologias y referencias bibliograficas basicas
para facilitar el proceso de adquisicion Referencias tales como fibros u otros materiales escritos
que tratan algunos temas del dominic pueden ser incluidos come parte de la base de
conocimientos inicial, ya que el experto ha extraldo y organizado su expertés a través de los
mismos, Esta organizacion iicial es muy dil. Et ingeniero del Conocimiento debe explicar en
detaile a) experto, los pasos gue deben seguirse para adguinr conocimiento y construir un Sistema
Experto. Esto permitird al experto entender la metodolegiz de construccidn de la base

conocimiento y ayudar en lo posible a mejorarla.
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1.2.6. METODOS DE REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO EN
SISTEMAS EXPERTOS

Una vez que e} conocimiento es adquindo, este necesita ser organizade El programa de
software que contiene el conocimiento es llamado base de conocimientos. Similar a una base de
datos, una base de conocimiento, puede ser organizada en muchas configuraciones o esguemas
diferentes El conocimiento puede ser organizade en una o mas configuraciones (denominados
esquemas). Esta es andloga a una base de datos en cuanto & que puede ser organizada como
relacional, jerarquica o de forma de red. Ademas, el conocimiento dentro del motor de inferencia de

la base de conocimiente podria ser organizado diferentemente.

Una variedad importante de esquemas de representacion del conocimiento han sido
desarrollados al pasar de los afies. Ellos comparten dos caracteristicas comunes. Pnimere, pueden
ser programados coh lenguajes existentes de computadora y aimacenados en memoria, Segundo,
ellos son disefiados de tal forma que ios hechos y otre conocimiento contenido dentro de los
mismos pueda ser usado en el razonamiento, Esto es, la base de conocimiento contiene una
estructura de datos tal que puede ser manipulada por un sistema de inferencias gue usa una
busqueda y técnicas de reconocimiente de patrones sobre la base de conocimento para responder

preguntas, dar conclusiones o realizar cualguier otra funcion inteligente.

Existen dos tipos generales de representacidn del conocimiento. Aguellos que ayudan al
andlisis y aquellos que son usados en la etapa de codificacion del sistema. La relacion entre los dos

tipos y el resto del proceso de ingenierla del conocimiento se muestra en la Figura 1.3.

|l Andlisis de la
Adquisicion del representacion
conocimiento

i Codificacion de | .
representacion Inferencia

Figura 1,3. Técnicas de representacion del conocimiento.

Reglas de produccién

Los sistemas de produccion son esquemas de representacion modular del conocimiento
gue estan encontrando popularidad en muchas aplicaciones de Inteligencia Artificial. L.a idea basica
de estos sistemas es que el conocimiento es presentado como reglas de produceion dentro de la
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forma de ia dupla condicién - accion “St {IF} esta condicion (premisa 0 antecedente) ocurre,
ENTONCES (THEN) alguna accien (resultado, conclusion o consecuencia) debe (o deberia) ocurnr

Cada regla ge produccion en unz base de conocimiento implementa una parte pequena y
.auténoma de experiencia que puede ser desarroltada y maodificada independientemente de otras
reglas. Cuando combinaros y alimentamos el metor de inferencia, ef conjunte de reglas se
comporta de forma sinérgica, produciendo mejores resultados que ia suma de resultados de reglas
individuales. En realidad, en muchos sistemas, las reglas basadas en conocimiento no son
independientes. Ellas se vugiven rapidamente interdependientes De estfa forma, agregar una nueva
regla, podria ocasionar conflictos con las reglas existentes y podria también ocasionar una revision

de atributos y reglas

La utilidad de las reglas de produccion se denva de! hecho de que las condiciones para las
cuales cada regta es aplicable son explicitas y, en teoria, las interacciones entre las reglas estan
minimizadas. Ademas, las reglas mvolucran una sintaxis simple y son fiexibles y faciles de

entender, pero sobre todo mejoran la faciidad de explicacion.

Las reglas de produccion, pueden ser vistas en algin senfido, comoe una simulacion del
compottamientc cognoscitivo de los expertos humanos, De acuerdo con este punto de vista, las
regias ho son solamente un formalismo ordenado para representar conocimiento en una
computadora, mas alin, ellas representan un modele del actual componamiento humano

Frames (marcos)

Un marco es una estructura de datos que mcluye todo el conocimiento acerca de un objeto
en particular y es organizade en una estructura jerarquica especial. Los marcos son basicamente
una aplicacion de ia programacion orientada a objetos para inteligencia Artficiat y Sisternas

Expertos Cada marco describe a un objeto.

Contenido de un marco (frame)

Un marco {frame) incluye dos elementos basicos: ranuras (slots) y facetas (faceis). Una
ranura (siot) es un comunto de afributos que gescriben al objeto representado por el marco. Por
glemplo, en el marco de una computadora (Figura 1 4), existen las ranuras de peso y procesador,

entre olras
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Marco para una computadora;

Clase: Equipe de computo,
Ongen: E.U.A

Modelo: PS/1

Peso : 10 Kg

Numero de puertos paralelos: 2

Numero de puerios senales: 1

Procesador. Pentiurn.

Veiocidad de reloy; 130 MHz.

Disco Duro: 1 GB.

Monitor : Super VGA 1024 x 768 .0.28 dot pitch.
Tarjeta de Video' VRAM 1MB

Figura 1.4, Marco describiendo una computadora.

Cada ranura tene una o mas facetas (facets) Las facetas (algunas veces llamadas
subranuras) dgescriben algin conocimiento o procedimiente acerca del atributo en la ranura. Las

facetas pueden tomar muchas formas:

+ Valores. Estos describen atnbutos tales como un color azul, rojo etc.

+ Default. Esta faceta es usada si la ranura esta vacla, esto es, sin ninguna descnpcion,

« Range. El rango indica que tipo de informacitn puede aparecer en la ranura, por ejemplo, stlo
nimeros enteros, niimeros con dos decimales, numeros de 0 a 100, etc

« |If added (Si se agrega). Esta faceta contiene informacion procedural o de enlaces. Espacifica
una accion a ser tomada cuando un valor en la ranura es agregado o modificado. Tales enlaces
procedurales son llamados demons.

« |f needed: Esta faceta es usada en el caso de que ninglin valor en la ranura es proporcionado.
Esta faceta intenta encontrar o calcular tos valores necesarios

+ Otros. Las ranuras pueden contener marcos, reglas, redes semanticas o cualquter ofro tipo de

informacion
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1.3. DESARROLLO DE SISTEMAS EXPERTOS

Al desarroltar Sistemas Expertos, se necesitan realizar varias tareas de desarrollo de
software. La naturaleza de ja aplicacion determina que tareas se lievardn a cabo, en qué orden y &
qué profundidad. Estas diferentes tareas a realizar se organizan en seis fases. Se sabe, sin
embargo, que el procesc s no linear, mas bien, algunas targas se ejecutan juntas, o nciuso, se
retorna a tareas previas. Las preguntas basicas que se deben plantear al inicic de desarrolio de un

Sisterna Experto son las siguentes:

1 ¢Cudles la aphicacion gue se desarrollard? {seleccidn del problema)
2. ¢Quiénes van a desarroliar la aplicacion? (estrategia de desarrolio)
3. ;Como es vy sera desarroilada la aplicacion? (proceso de desarrollo)

Las respuestas a estas preguntas estan mutuamente relacionadas Ademas otras muchas
otras preguntas deben plantearse, tales como cuando y donde desarrollar una aplicacién. La Figura

1.7 muestra ka interrelacion de estos tres aspectos fundamentales.

(CUALES LA
APLICACION A
DESARROLLAR?
;QUIENES VAN A ;COMO ES Y SERA
DESARROLLAR LA DESARROLLADA LA
APLICACION? APLICACION?

Figura 1.5, Preguntas basicas que se deben plantear al inicio del desarrolio de un Sistama Experto.
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PROCESO DE DESARROLLO DE UN SISTEMA EXPERTO

ETAPA 1: ANALISIS DEL PROBLEMA
Definicién del problema
Evaluacién de alternativas de solucian
Beneficios administrativos

ETAPA 2: DISEND Y ANALISIS DEL SISTEMA
Disefio conceptual (diagrama de blogues)
Desarrollo de estrateglas
Fuentes de conoomiento (publicas y privadas)
Recursos de cdmputo
Situacitn de factibilidad {(Analists beneficio/costo)

ETAPA 3: DESARROLLO DEL PROTOTIPO RAPIDO
Construccion de un pequefo sistema
-Prablema
-Conceptualizacién
-Adqursicitn del conocimiento
-Representacion
-Inferencia
Evaluacién de mejora y expansion
Demastracion y analisis de factibiidad

ETAPA 4: DESARROLLO DEL SISTEMA
Construccion de la Base de Conocimientos
-Adquesicion del conocimienio
-Representacion
Soluciones
Entrada de datos
Mapa del conoccimiento
Matriz
Codificacion
Evaluacion de mejora de la Base de Conocimiento
Planificacion de la Integracion
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ETAPA 5: IMPLEMENTACION
Aceptacion del usuano
instalacion demostrativa
Entrenamiento
-Segundad
-Documentacion
-Integracion al proceso y evatuacion

ETAPA 6: POSTIMPLEMENTACION
Operacion
Mantenimiento y actualizacion
Evaluacion periodica

Figura 1.6. Proceso de desarrolio de un Sistema Experto

1.3.1. ETAPA 1: ANALISIS DEL PROBLEMA

Encontrar un proyecto apropiado para desarrollar un Sisterna Experio no es tarea facit.
Deben de tomarse en cuenta varos faciores y muchos proyectos fracasan debido precisamente a

un pobre anaksis front-end
a) Definicion del problema y analisis de necesidades

Una definicion clara del problema simplifica la realizacion de tareas adicionales de ranera
significativa y ayuda a generar un programa produciivo. Se puede definir el problema respondiende

algunas preguntas basicas

+Cual es el problema especifico?
¢+ Cudles son las necesidades reales?

Problemas tipicos de negocios pueden ser la baja productvidad, falte de conocimiento
experio, informacion excesiva, problema de tiempo o de personal Para cualquier problema o
necesidad, es conveniente escribir un informe clare y detallade y proporcicnar apoyo coh
informacion adicional en lo posible, ya que éste informe debe servir como guia para establecer las
especificaciones del sistema. El mejor camino para comprender el problema o necesidad es realizar

un estudic formal de! “Andlisis de necesidades”.
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b} Evaluacion de las alternativas de solucion

Antes de iniclar el desarrollo del Sistema Experto, se deben considerar alternativas de
solucién al problema. La falta de conocimiento es un problema que puede ser resuelio de diversas
manheras, y no solo con Sistemas Expertos Es importante considerar que los Sistemas Expertos
son una técnica mas de un gran conunto de posibilidades como pregramacion hneal, optimizacion

matemaiica, técnicas clasicas de ingenierla ndustrial, integracion de sistemas, etc
£s recomendable analizar los siguientes aspectos en esta fase’

+ Disponibiiidad de expertos

« Educacion y entrenamiento
« Paguetes de conocimento

s Software convencional

¢} Verificacién de la aplicacion de un Sistemna Experto

El hecho de que otras alternativas no sean apropiadas para resolver un problema, no
significa gue el Sisiema Experto es necesarlo Para confirmar que un Sistema Experto es apropiado

al problema se deben realizar tres estudios.

« Requenmentos para el desarrollo de! Sistema Experto
« Justificacion para desarroltar el Sistema Experto

+ Caracteristicas del problema
d) Aspectos administrativos

Un proyecto de Sistema Experto no se micia por si mismo. Algunas veces se inicra debido a
gue exisie una necesidad, pero en la mayoria de las veces, se inician debido a que alguien en la
organizacién cree en las tecnologias de Inteligencia Artificial Los aspectos administraiivos que
deben ser considerados cuando se lanza un proyecto de Sistema Experto son.

« Disponibilided de financiamiento

« Disponibihdad de otros recursos

+ Limitaciones legales y ofras restricciones

« Venta del proyecto
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« Identificacion del equipo y Hder det proyecto

1.3.2. ETAPA 2: ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA

Una vez que el proyecto de Sistema Experto ha pasado la pnimera etapa, se debera levar a
cabo un anahsis detallado del sistema para obtener una idea de como se vera el sistema. Algunas
de las tareas gue pueden realizarse en esta fase y pueden ser hechas en un prototipo micial se

especifican a continuacion.
a) Disefio conceptual

Et diseflo conceptual de un Sistema Experto es similar a reakzar un croquis de la
arquitectura de una casa Este disefio nos da una idea de como sera el Sistema Experto vy que
tareas realizaré para resolver el problema. Generaimente es un diagrama de bloques maodular,
donde cada modulo © blogue representa una ¢ un conjunto de funciones similares, acompafiado de
una descripcién general v especifica de fas caracteristicas defl Sistema Experto a desarroffar. Por fo

tanto, el disefio conceptual debe inciur:

« capaciklades generales del Sistema Experto
« nterfaces con otras apiicaciones

« dreas de resgo

* recursos requeridos

« flujo de caja anticipado

+ composicitn del equipo de trabajo, e

« informacidn adicional
k) Estrategia de desarrolio

Existen diversas clases generales de estrategias de desarrolio de un Sistema Experto

Estas son:

« Hagaio usted mismo

+ Contratar un disefiador externo

« Entrar 2 un equipo de aventura

» Fusionarse, adquirr o Ser accionista de una compafita de inteiigencia Artificial
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Algunas organizaciones eligen una estrategia, mientras gue otras emplean varias de ellas

¢) Fuentes de conocimiento
Las fuentes de conocimiento pueden jerarguizarse en dos grupos:

+ Conocimiento documentado {conosimiento publico}: pueden ser libros, bases de datos,
manuales, memos, reportes, films, pinturas, videos, audio, efc

« Conocimiento no documentado (conocimiento privado). Se encuentra en la mente de los
expertos humanos, guienes poseen conocimiento que es mucho mas complejo que el
encontrado en fuentes documentadas Este conocimiento se basa en la experiencia del

experio y €n muchos casos puaden ser expresados en términes de heuristicas

d) Seleccion de los recursos de computo

nvolucra decisiones acerca del hardware y software. Las alternativas son muchas vy la

seleccion del software depende del hardware, por lo cual deben considerarse tres aspectos:

+ Shells versus lenguajes: Una de las decisiones mas importantes es la eleccion de Iz
herramienta a utikzar y depende de varios faclores como las capaciades de
programacian disponibles (lenguajes, programadores), ttpo de computadora (para
desarrolio v a nivel usuario), tiempo y fondos disponibles, eiegir entre usar un shell, un
ienguaje de Intehgencia Artificial o un lenguaje convencional,

+ Maguinas LISP versus computadoras estandares: Acfualmente existe una tendencia a
untilizar computadoras estandares en lugar de maguinas LISP

* Ambientes mainframe y no-mainframe. Un Sistema Experto puede proyeciarse para una

PC, estacién de trabajo o un mainframe.

Clasificacion del software

Las muchas herramientas de software pata Inteligencia Artificiai pueden ser clasificadas de
muchas formas (por ejemplo, por ¢l tarmano o complejidad del sistema que se planea consiruir
Hemos encontrado Ut clasificar &l software en cinco niveles de tecnelogiar lenguajes, herramientas
de soporte, shells, sistemas hibridos, v aplicaciones de Sistemas Expertes (Sistemas Expertas

especificos)
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Paqliete de aphicacion dé SE (SE especifico) l

7N
Shells
General o de
Dominio especifico

Sistema Hibrido

/l\

Herramientas de soporte
Facilidades y ayuda de
construccidn

{enguajés de Programacion

Figura 1.7. Niveles de Tecnologta de Software para Sistemas Expertos

E! nivel mas alto de software en la Figura 1.7, es €l que menos esfuerzo para programar
requiere, asi como también, entre mas alto este el nivel, menos fiexible es el software
Generalmente hablando, el uso de altos niveles de software permite programar mas rapide. De oltra
forma, aplicaciones complgjas ¥ no estandares deben ser construidos con los niveles mas bajos

del software,
Descripcion de los niveles

Sistemas Expertos Especificos, Son productos de aplicacion gue aconsejan & uf usuario
especifico sobre un topico en particular. Muchos Sistemas Expertos especificos estan hechos para
personalizar su uso o algunos estén ya hechos Sistemas Expertos especHicos pueden ser usados
en una area de aplicacion bien restnngida en una compafila, o eh un segmento de la misma.

Shells (Skeleta) Systems). En lugar de construir un Sistema Experto desde el prncipio, es
frecuentemente posible tomar prestado una gran parte de un Sistem# Experte especifico ya
construido Esta estrategia ha dado como resultado Ja creacion de varias herramientas de software
integradas denominadas como Shells. Los Sistema Experto son despojados de su base de
conocimientos, lo cual deja al shell tnicamente con sus mecantsmos de explicacion y de inferencia
Los shells son paquetes integrades cuyos componentes principales (a excepcion de la base de
conocimientos) son preprogramados. Ei programador necesita solamente msertar adecuadamente
et conocimiento para construir el sistema.

Herramientas de soporte. Con los Shells, ef constructor del sistema necesitaba crear Gnicamente
i2 base de conocimientos. En contrasie otros muchos tipos de herramientas ayudan a construir

varias paries del sistema. Estas herramientas son ayudas para la adguisicion del conocimiento,
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validacidn y verificacién del conocimiento, y construceion de interfaces con ofros paguetes de
software Estas son llamadas herramientas de soporte.

Sistemas hibridos. (Environments). Los sistemas hibridos son sistemas compuesios de muchas
herramienias de soporte y lenguajes de programacion. Esto permite ai sistema construirse muchos
mas rapido gue en lo gue podria ser construide si solamente se usara un lenguge de
programacion Los sistemas hibridos proporcionan a los programadores una forma rapida de hacer
un protohipo para construir un shell o un Sistema Experto especifico,

Los shell's ¥ las herramientas (o Environments) difieren en el grade de enfogue. Las herramientas
(Environments) son mas flexibles pero menos enfocadas Ello pone mas responsabilidad sobre el
ingeniero de conocinkento. Los shells estan dirigidos a una area de aplicacion restringida y
proporciona un acceso mas enfocado. Los shells v las hemamientas pueden ser generales o ellos
pueden apuntar hacia industnas especificas, dominios o aln aplicaciones.

Lenguajes de programacion, Los Sistemas Expertos pueden ser construidos con uno o muchos
lenguajes de pragramacion Estos pueden vanar desde lenguajes de inteligencia Artificial hasta
lenguajes procedurales (COBOL, PASCAL, C, efc ). Los Sistemas Expertos pueden inclusive ser
construidos a partir de lenguajes de cuarta generacién tal como Loius 1-2-3

Lenguajes de programacion

Numerosos lenguales de programacion estan orientades hacia la Inteligencia Artificial
Versiones comerciales de estos lenguajes y sus vanantes estan disponibles para un amplio
margen de computadoras, desde micros hasta computadoras grandes. Los lenguajes de
programacién pueden ser clasificados dentro de cinco categorfas: Lenguajes aienos a la
Inteligencia Artificial, lenguajes onentados a objetos, Lenguajes de alie nivel para Inteligencia

Artificial v Lenguajes de ingenierfa del conocimiento de proposito general
Lenguajes de programacion ajenos a la Inteligencia Artificial

Algunos desarrolios de herramientas para Sistemas Experios son escritos en lenguajes
ajenos a la Inteligencta Artificial, por giempio INSIGHT2(Ahora Level §) en Turbo Pascal y EXSYS
en C. Algunos Sistemas Expertos especificos han side tambien completamente programados en
tales lenguajes ¢ Por que? Una razon es que los lenguajes para Inteligencia Artificial requieren
mas memoria y son demasiado restrictives. Otfra razén importante es &l hecho de gue los lenguajes
ajenos a la Inteligencia Artificial corren mucho mas rapido en microcomputadoras. Finalmente, una
ventaja mas es que Ia Interface de un Sistema Experto con una base de datos puede ser mucho

mas facil si el Sistema Experio es escrito en un lenguaje convencional.
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Existen maneras de evitar los problemas mencionados afriba, muchos programadores
disefian primero su Sistema Experto con ienguajes para Inteligencia Artificial tales como PROLOG
o LISP v una vez que ellos estan safisfechos de como su sistema trabaja los programadores
trasladan et cédigo a PASCAL, FORTRAN o C.(Traducciones automaticas estan disponibles para

muchos cadigos)

Lenguajes para Inteligencia Artificial (Lenguajes Simbdlicos}

Los lenguajes de manipulacion simbélica o para inteligencia Artificial proporcionan una
manera efectiva para representar objetos tpo para Inteligencia Arificial. Los dos lenguajes
principales son LISP y PROLOG. Con estos lenguajes, los procedimientos de programacion vy

depuracion pueden ser frecuentements hechos mucho mas rapido.

- LISP {for List Procesor). Las aplicaciones de LISF incluyen Sistemas Expertos, procesamiento
de lenguaje natural, robShea, y programaciones educacionales y psicolégicas. Sus caracter(sticas
unicas dan al programador el poder desarroflar sofiware gue va mas allé de las Imitaciones de
otros fenguajes de proposito general, tal como COBOL y PASCAL.

Especificamente, LISP esta onentade hacia el caleulo simbéiico. Aungue los valores no tienen
significade directo en LISP, el programa en LISP puede manipular convenentemente tales
simbolos vy sus relaciones. Los programas en LISP tienen también la capacidad de modificarse a si
mismo. En un sentidn mitado, esto significa que una computadora puede ser programada para
aprender de sus propias experiencias.

LISP permite a los programadores representar objetos tales como reglas o redes como fistas,
Secuencias de nimercs, cadenas de caracteres u otras listas

- PROLOG. (For programming in logic). Su dea basica es expresar sentencias logicas en
sentencias de lenguaje de programacion. PROLOG tiene I ventaja adicional de tener un poderose
motor de inferencia. Por lo tanto, €l aigoritmo usado en PROLOG es una sene de sentencias
Ibgicas que pueden ser entendidas declarativamente, Esto es, puede ser entendido casi
separadamente de las consideraciones de como serd ejecutado. Lenguajes tradicionales pueden
ser entendidos Ghicarmente proceduralmente, es decir, considerando que pasa cuando el programa

es ejecutado por la computadora
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Lenguajes orientados a objetos

Lenguajes orientados a cbjetos tal como C++ y Smalitalk-80 estan popularizandose en

Inteiigencia Artificial. Usualmente son empleados con otros lenguajes de programacion.

Lenguales de Ingenieria del Conocimiento de propésito general

Muchos lenguajes de propésito general han sido desarrcliados especificamente para ia

Ingenieria de Conocimiento. Generaimente, son mas flexibles y menos restringidos que los shells,
Par el contrario, carecen de faciidades sofisbcadas para los procesos de entrada-salida para ta

construccion de la base de conocimientos v para la explicacién, Por lo tanto, su ambiente de

pregramacién no es tan comprensible como aquélios usados en los shells. A diferencia de los

shelis que estan restringidos a aplicaciones genéricas (g). Diagnosis} estos programas son

inrestringidos

e) Andlisis de factibilidac

Para realizar un anélhsis de factibilidad, se pueden considerar los siguientes elementos’

+ Factibilidad econdmica (financiera)’

Costos de desarrollo del Sisterna Experto
Costos de mantenimiento.

Pagos anticipados

Analisis de flujo de caja.

Analisis beneficio/costo,

Analisis te riesgo.

s Factbilidad técnica

Requenmientos de interfaces

Conectividad en redes.

Disponibihdad de conocimientos y datos

Seguridad de conocimiento confidencial.

Esquema de representacion del conocimiento.
Disponibilidad y compatibiidad de software y hardware

+ Factibilidad operativa e impacios
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« Disponibifidad de recursos humanos y otros.

+ Priondad en comparacion con otros proyectos

« Evaluacion de necesidades,

« Resultados organizacionales y de implementacion

+  Admimstracion y apoyo a) usuars,

« Disponibilidad de expertos e ingenieros del conocimiento
» Limitaciones legales y otras restricciones

+ Cultura corporativa,

» Ambiente del usuario.

f) Andlisis beneficio/costo

El dgesarrollo de un Sistema Experto puede ser visto como una alternativa de imversion, por
io cual se deben mostrar las ventajas sobre otras inversiones, incluyendo la alternativa de “no
hacerlo” La implemeniacién efectiva puede depender de la capacidad de demostrar tales ventajas
Este andlisis es una comparacion entre los costos con los beneficios anticipados. Pueden
emplearse otros criterios para demostrar la factibildad financiera, como pericdo de recuperacion,

VPN y el cniteno de la TIR.

« Evaluacion de costos” En esta evaluacion se incluye el tempo de los ingenieros del
conacimiento, tiempo de los experios, tempo de los programadores, consultorias
externas al proyectc o eguipe de desarrolio, hcencias de las herramientas para
desarrollo y runtimes, equipo de eomputo para desarrollo y utilizacion, costos indirectos,
costos estimados de mantenimiento, etc

+ Evaluacion de beneficios: Esta evaluacion es complicada debido a que (1} algunos
beneficios son intangibles, {2) un beneficio frecuentemente no puede ser relacionado a
una causa simple o Onica, (3) los resultados de una accién pueden ocurrir despues de
un largo perlode de tiempo, (4) uha valoracion de los beneiicios incluye ia evaluacion de
la calidad y canbidad, (5} la mulhiplcidad de consecuencias piantean mayores problemas

para ia cuantificacion.
1.3.3. ETAPA 3: DESARROLLO DEL PROTOTIPO RAPIDO

Un prototipe es un peguefio Sistema Experto, el cual inciuye la representacion del

conocimiento capturado de una manera tal que permnia dar inferencias rapidas v la creacion de los
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componentes principales del Sistema Experto. Un prototipo con un nimero pequefio de reglas
puede ser suficiente para realizar las consultas de maners limitada.

El prototipo ayuda al desarrollador a decidir sobre la estruclura de la base de
conocimiento, antes de coNsuMIr una gran cantidad de tiempo en la construccién de mas reglas.
L.a Figura 1.10 muestra el proceso para desarrollar el prototipo rapido.

Refinarmento del Disetio del
————p{ gistemia, expansion | prototipo >

INICIO } L 4

Adgusicién ¥

rEpresentacion
| FINDEL P del
PROTOTIPO COnocIMIEnto

Vahidacion® expertos,
usuano!
Retroalumentacion

Evalvacton casos
de estudio

Andhsis de L

resultados

Figura 1.8. Desarrolto del prototipo rapide del Sistema Experto.

1.3.4. ETAPA 4: DESARROLLO DEL SISTEMA

Cuando el prototipo ha side terminado y su manejo es satisfactorio, se nicia el desarrolle
del Sistema Experio completo. Obviamente el plan debe ser hecho acerca de como continuar y
completar el prototipo, por ello en esta etapa ia estrategia de desarrollo puede cambiar, asi como
el disefo detailado.

Para inicial et desarrolio del Sistema Experio se deben tener claramente definido y
evaluados los siguientes aspecios (ios cuales dependen de la naturaleza del sistema)

« tamafio del sistema (nGémero de moduios vy reglas)
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« cantidad de interfaces con otros sistemas o aplicaciones
» dinamicas del conocimiehto {(conocimiento estatico y dinamico)

« ¥ la estrategia de desarrollo

a) Construccion de iz base de conocimientos

La parte fundamental de esta etapa es la construccion de la base de conccimientos, lo cual
significa adquinr e} conocimiento de los expertos y/o ofras fuentes documentadas y representario de
una forma apropiada en la computadora. De fode (o discutido anteriormente, en esta ocasion se

incluyen varios aspectos adicionales:

» gefinis la solucion potenctal

» definr los hechos de entrada

+ desarrollar un diagrama de blogues del sistema {conceptualizacion)

« dibujar el mapa de conocimiento (4rboi de decision y matriz o tabla de decision)
« desarrollar el Sistema Experto (programar en un ienguaje o shell)

b} Evaluacion, validacion, verificacion y mejoramiento

El protetipe ¥ las versiones méas completas o finales del Sistema Experio son evaluadas y
validadas tanto en el laboratorio comg en casos reales. La validacion se refiere a determunar si e
Sistema Experic brinda resuftados con un nwel de exacfiiud aceptable y reconocida por los
usuarios y expertos, mientras que la verfficacion confirma que el Sistema Experic ha sido
construido correctamente, de acuerdo a las especificaciones del disefio.

1.3.5, ETAPA 5: IMPLEMENTACION

Esta etapa puede ser larga y compleja, similar & la implementacion de cualquier sofiware.
Los sigwenies aspectos son los gue mas se refieren a la implementacion del Sisterna Experte, ¥

son los que deben tornarse en cuenta:

+ Jograr la aseptacion del usuaro final

« alcanzar una buena instatacion realizar demostraciones
« mtegracion y despliegue

« oneptacion y entrenamiento
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« seguridad del Sistema Experto
+ documentacién del Sistema Experto
» integracién y evaiuacion en el campo hiardware, personal, redes, evaluacibn de casos y

tiempo de respuesta.

1.3.6. ETAPA 6: POST-IMPLEMENTACION

Varias actividades se llevan a cabo despugs de que el Sistema Experto ha sido distribuido

a los usuarios. Las mas importantes son

« operacion del Sistema Experto,
«  mantemmiento det Sistema Expetto,
+ actualizacion o expansion del mismo, y

= gvaluacion
En el caso de la evaluacian se pueden conternplar las siguientes interroganies

¢ Cual es el costo actual de mantenimiento del sistema comparado con los bengficios actuales?

+El mantenimiento proporcionado es suficiente para mantener et conocimiento actualizado 2 fin de
que el sistema proporcione resultados con alta exactitud?

LEs el Sistema Expento accesible a todos los usuarios?

¢ El Sistema Experto es aceptado por [os nuevas usuaros?
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PLANEACION DE LA PERFORACION
DE POZOS



2.1 INTRODUGCION AL DISENO DE LA PERFORACION DE LOS
POZCS

E! ptanear la perforacion de un pozo es un aspecto muy importante dentro de la Ingenieria
Pefrolera, ya que requiere de la integracion de muches princpios de mgenieria, asi como de la
experiencia en campo del iIngenierp petrolero. Y es de una buena planeacion gue dependerd el que
1a perforacion que se efecttie esté bien controlada o si se realizd una mala planeacién se tendran
que resolver muchos probiemas y por consiguiente que reaiizar gastes mayores y en el peor de los

casos pérdidas lamentables.
2.1.1. FACTORES BASICOS DE DISENO

Aln cuando los métodos para l2 planeacion de un pozo pueden vanar, los resultados

deben siempre verse reflejados sobre los siguientes aspectos.

+« Seguridad.
« Bajo costo econdmico.
+  Utilidad.

SEGURIDAD

La seguridad en la perforacion de un pozo es un factor priortario, ya que €l no tomaria en
cuenta puede tragr COMC consecuencia accidentas que ocasionen la pérdida de vidas humanas, o

lesiones de por vida.

El planear la perforacibn de un pozo teniendo en mente la segundad se reflejara en la
mntegridad fisica def personat ¥ en un considerable ahorro de dinero, ya que es menor el gaste que
se requiere pars obtener ia informacion adecuada para tener seguridad en la perforacion de un

pozo, que el gasto realizado por no haber tomado en cuenta crertos factores criticos.

COSTO

Otro objetivo en la planeacion de la perforacion es el mmimizar los costos del pozo, esto

clarp sin escatimar en los aspectos relacionados con la seguridad.
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En la mayorla de las casos el costo de la planeacion es de aproximadamente un 0.001 %
del costo del pozo, por lo que el ahorro en la misma no sdlo no es significante sino hasta puede

resultar costoso al hempo de perforar.

Una buena planeacion permite, hasta cierto nivel, abatir fos costos durante la perforacién
del pozo y una mala pianeacidén puede der como resultado el gasto exceswo de recursos

econdmicos y en casos extremos ¢l abandono del pozo.
UTILIDAD

La perforacion de un poze puede resultar inUth si la configuracion det pozo no es la

adecuada y esto implica

« El dizmeiro del agujero debe ser lo suficientemente grande para permitir la terminacion del pozo,

+ Que el agujero o la formacion productora no queden danados imemedtablemente

2.1.2. CLASIFICACION DE TIPOS DE POZOS

El ingeniero de disefio debe tomar en cuenta el tipo de pozo que debera planear, teniendo

en cuenta a los siguientes;

» Pozo exploratorio.

« Pozo de desarrolio

= Pozo dehmitador.

+ Pozo de profundizacion.
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POZO EXPLORATORIO

La localizacion de este tipo de pozo se determmna por informacion sobre geologia v

geoffsica Este tipo de pozo serd ef primero gue se perfore en cierta area

POZ0O DE DESARROLLO

La localizacion es determinada por datos de pozos ya perforados en el area Como su
nombre lo indica se perfora para desarrollar {explotar) aigin yacimiento.

POZO DELIMITADOR

Su localizacién se basa en datos de sismologia v debe perforarse despugs del pozo

exploratorio.
El objetivo de perforar estos pozos es el de determinar los limites de algun yacimtento

POZO DE PROFUNDIZACION

Son pozos ya perforados que se profundizan ain mas, de acuerdo a ciertas expectativas

gue se hienen sobre posibles yacimientos mas profundos,

2.1.3. PROCESO DE PLANEACION

Debido 2 que la planeacion de la perforacion es un aspecto de vital importancia, esta debe
hacerse de forma ordenada, con esio se guere decir gue algunos aspectos deberan ser
programados antes que otros Por ejemplo los asentamientos de las tuberlas no podran
establecerse antes de contar con los gradientes de fraciura, ya que los asentamientos dependen
directamente de estos gradientes y 1os gradientes no dependen en absoluio de los asentamientos

de las tuberias

En la Figura 2.1 se muestra un diagrama de flujo general, que ¢s ufilizade frecuentemente

para la planeacién de un pozo
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FACTORES QUE DETERMINAN EL DISENO DE UN POZO

l DESARROLLO DEL PROSPECTO I

I RECOLECCION DE INFORMACION !

| ANALISIS DE PRESIONES DE FORMACION |

| OBTENCION DE GRADIENTES DE FRACTURA |

I DETERMINACION DE LOS ASENTAMIENTOS DE TR'S I

{ SELECCION DE LA GEOMETRIA DEL POZO ‘

| DISENO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO |

| PROGRAMA DE BARRENAS . I

| PROGRAMA DE FLUIDOS i

l PROGRAMA DE HIDRAULICA |

l PROGRAMA DE CEMENTACION |

| DISERO DE SARTAS DE PERFORACION [

| ESTIMACION DE TIEMPOS DE PERFORACION |

r SELECCION DEL EQUIPO DE PERFORACION |

Figura 2.1. Diagrama de Flujo de la plangacidn de un pozo.
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2.2 DISENO DEL ESTADO MECANICO DE UN POZO

2.2.1. RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION

Lo prmero que sucede cuando se planea la perforacion de un pozo es gue la Gerencia de

Exploracion - Perforacion entrega at ingeniero de disefio la mformacion general del pozo, misma

gue confiene lo siguionte:

Nombre, numero y fipo del pozo.

Coordenadas del Conductor y det Objetivo (generalmente UTM).
Objetivo del pozo y formacion productora esperada

Columna Geologica Probable det pozo.

Terminacion deseada

Una vez que el ingeniero de disefio tiene la informacion anterior el primer paso gue debe

realizar es la recopilacidn de informacion de pozos vecinos, a esto se conoce como informacién de

correlacion.

Tipo de informacion de correlacion

La informacion requenda por el ingenierc de disefio es, generalmente, Iz siguienie:

Mapas Geolégicos

Registros Conbinuos de Parametro.s de Perforacion
Estudios Sismicos

Dianios de Lodos

Registros de Barrenas

Reporte Diario de Operacion
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Mapas geolégicos

Los pozos de correlacion deberdn determinarse de acuerdo a su cercania con el pozo a
desarroliar, para eflo debe contarse con un mapa geoldgico actuahzade, en el cual se muestran los
pozos perforados en ese campe, asi come las fallas geolégicas que se han encontrado. En la
Figurs 2 se muestra un elemplo de este hipo de mapas geologicos. En este mapa el pozo a perforar

esta marcado con una X

Figura 2.2. Ejemplo de un mapa geoldgico.

Registros continuos de parametros de perforacion

Este tipo de registros son un monitoreo discreto que se toma durante la perforacion de
algin poza. Generaimente son lomados en pozos exploratorios, pozos problematicos 0 pozos con

muy altas presiones

Estudios sismicos

Los estudios sismicos son muy Utiles ya gue se ha demostrado gue de un buen analisis de
las velocidades sismicas se puede predecir la presion de poro que se encontraré al perforar el

poZo.

Diarios de iodos

En estos diarios se tiene ademas de las condiciones del lodoc con que se perfora,

mformacion sobre diferentes vanables, tales como tipos y diametros de barrenas, de TR's, etc.
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De un cuidadoso anélisis de estos diarios se puede obtener informacién que pueda indicar

la posible presencia de problemas ¢ contaminanies, asé como la forma en que se solucionaren,

También de estos dianos puede obtenerse informacién para generar las graficas de
Profundidac vs. Dias de Qperacion, Muy impertante para la locahizacion de zonas problematicas,
tiempos esperados de perforacion y para identificar las mejores condiciones de operacien para el

pozo en disefio.

Registros de barrenas

Al igual que en los reportes de lodos, en los registros de barrenas se encuentra informacion

relativa a la cperacion de la perforacion

Datos como dientes rotos, fallas imprevistas o desgaste en ef diametro de las barrenas son
utiles para tomar medidas preventivas en ei nuevo disefio Y debido a que el costo de un pozo esta
estrechamente relacionado a su tiempe de perforacion, un buen analsis de estos registros debe
ayudar a determinar las caracteristicas optimas de las barrenas para lograr los tiempos minimos de

perforacion.

Reporte diario de operacién

Son tal vez, los reportes que bnindan mayor informacidn impertanie para el disefio de un

nuevo pozo. Entre la informacion con que cuentan se tiene a las caracteristicas de:

+ Lodo

« E|apare)o de fondo

+ Labarrena

« EaTR

+ Marca y modelo de bombas y equipo de perforacién
» Presién y gasto de bombeo

+ Formacion perforada

+« Profundidad del pozc

« FEtc.
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2.2.2. OBTENCION DE PRESIONES DE FORMACION Y DE FRACTURA

£l numero v disefio de las tuberias de revestimiento y de produccidn, fas profundidades de
asentamiento de las mismas, el fipo y densidad del lodo y ta planeacion te las cementaciones estan
restringidas o controladas por la retacion gue existe entre las presiones a las que se expondran
durante la perforacion del pozo, por lo que la determinacion de estas presiones es una parte muy

importante en la planeacion de un pozo.

Cierto es que las condiciones gue se plantearan en la planeacidn nunca o casl nunca seran
exactas dursnte Ja perforacion, pero una mala determinacion de estas presiones puede reflejarse
en grandes cambios sobre el programa de perforacion o aun algo tan drastico como et abandono

del pozo, es por ello que debe ponerse especial atencion a esta etapa del disefio.

De las técnicas que se ubilzan para la prediccion y cuantificacion de las presiones pueden

mencionarse las siguientes:

¢ Antes de la Perforacion.
+ Correlaciones geologicas.
+ interpretaciones sismicas

¢ Durante la Perforacion
» Ecuaciones de velocidad de perforacion
+ DPensidad de rocas perforadas
s Comportamiento del pozo (torsidn, tension, forma de los cortes, efc.)
« Registros durante la perforacion
¢ Pruebas de formacion

¢ Después de la Perforacidn.

+ Analisis de registros geofisicos
+ Registros de presion y datos de produccion,
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2.2.3. DETERMINACION DE LOS ASENTAMIENTOS DE TR'S

La primer tarea en el disefio de un pozo es ef seleccionar las profundidades de
asentamiento de las tuberias, Para esto deben considerarse condiciones geologicas tales como las
presiones de formacién y gradientes de fractura, problemas del agujero, politicas internas de ia
compadfiia y en alguncs casos regulaciones gubernamentales. El resultade de este trabajo permitird
que ¢l pozo sea periorado con segundad y sin necesidad de tener un nitmero excesivo de tuberias

gue |o protejan.

La importancia de una buena seleccidn de las profundidades de asentamiento no debe ser
minimizada, ya que en algunos casos se han tenido problemas de ingenieria ¢ costos excesivas por
no haber realizado este analisis con atencion y haber establecido asentamientos muy profundos o

viceversa.

Aplicando unos cuantos principios  basicos de perforacion, combinados con una base de
conocimientos se podran determinar apropradamente los asentamientos & los cuales las tuberias

iran con el minimo de dificultades.

TIPOS DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

El campo de la perforacion & menudo requiere de diferentes tpos de tuberias con el

objetivo de alcanzar la profundidad deseada. Las principates se menciochan a continuacion.

+ Conductora.
» Estructural.
«  Superficial
+ Intermedia
s biner

s Productora.
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Conductora

Usualmente estz es |la prmera tuberia del pozo, inicia en la superficie y terming,
cominmente a una profundidad de entre 30 m a 100 m. £l principat propdsito de esta tuberia es
aislar aculferos y tener un medio de crculacion del fluido de perforacion, ademas de gue muchas
de les formaciones superficiales tienden a sufrir destaves y con esta tuberia se controla cierto hpo

de pérdida de circulacion.

Estructural

Ocasionalmente, debido a las condiciones de perforacion es necesaria la presencia de una
tuberia adicional entre la conductora v la superficial. Su rango de profundidad es de entre 200 m a
340 m Ei propdsito de esta tuberla es resolver problemas adicionaies de pérdida de circulacion y

minimizar kos problemas por zonas gasificadas.

Superficial

Esta etapa inicia generalmente a una profundidad de entre 50 m a 100 m y su profundidad
final vana dependiendo de ias condiciones especlficas del pozo, como fa longitud maxima de
aguero descubierto (cuando se han establecido las profundidades de asentamiento para las
tuberias conductora y superficial y no hay preblemas graves en la formacion, la longitud maxima de
agujero descubierto en las secciones debe limitarse entre 3000 m y 4300 m para agujeros de 7 7/8
p! y mayores, entre 1600 m y 2600 para agujeros de € % & 7 7/8 pl, entre 660 m y 1300 m para
agujeros de 4 % a 6 ¥ pl y menos de 680 m para agujeros menores, teniendo gue revisar estas
profundidades de acuerdo a las caracteristicas de la formacion como su dureza y otras condiciones
locates) Los propésitos de |z tuberia superficial son varios y de elios los méas importantes son.

« Proteger las arenas suaves.

+ Mantener la integridad de! pozo previniendo derrumbes,

+ Minmizar la pérdida de circulacion en intervalos poce profundos en zonas permeables.

« Cubrir ias zonas débiles que no pueden controlar las presiones

« Dar proteccion para posibles reventones.

+ Soportar el peso de todas las tuberias gue se correrdn dentro del pozo por debajo de ia

superficial
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Intermedia

La razén principal de esta tuberia es la presencia de presiones anormaies Ya que las
densidades de ios fluidos de perforacién deben ser mayores para controler esas altas presiones se
hace necesaria la presencia de una tuberia que proteja a las formacicnes para prevenir una pérdida
de circulacion. Ocasionalmente esta tuberia es usada para cubnr zonas con presencia de sal que

pueda causar problemas.

Liner

Esta tuberia es usada con el mismo propoésio de una intermedia, pero en lugar de correr una
tuberia hasta la superficie, se utiiiza una que Hega hasta una profundidad no muy grande. Los liner
son frecuentemente utilizados como un métedo econdmicamente efective para lograr control sobre
gradientes o presiones de fractura sin tener que realizar un gasto excesivo por tener que correr una
tuberia hasta la superficie Cuando se utitiza un liner, la tuberla superior (usualmente una
intermecia) debe ser evaluada con respecto a los esfuerzos de cotapso y presidn para perforar en

agujero descubierto abajo de!l iner
Productora

Esta Oltma elapa es la que permite llegar al yaoimientc y explotar selectvamente ios
intervalos de hidrocarburos. Le finalidad de esta etapa es aislar la zona productora de ofras
formaciones, proporeionar un agujero de trabajo de didmetro conocido hacta la zona productora y

proteger la tuberia y el equipe de produccion.

DETERMINACION DE LAS PROFUNDIDADES DE ASENTAMIENTO DE LAS
TR’S SEGUN EL TIPO DE TUBERIA

Las profundidades de los asentamientas son afectadas directamente por las condiciones
geologicas. En algunos casos influye el que se espere que haya zonas con pérdida de circulacién,
problemas de pegaduras o tal vez el decremente de presion en el yacimiento. En pozos profundos
la consideracion primordial es el control en zonas de presién anarmal. El proceso de lz seleccion de
lzs profundidades de los asentamentos empleza por el conocimiento de las condiciones

geolégicas, tales come presiones y gradientes de formacion

45



a) Profundidades de asentamiento de tuberias profundas e intermedias

La seleccion de los asentamientos debe hacerse empezando por {a tuberia méas profunda

hasta llegar a la conductora.

El pnmer criterio para la seleccién de las profundidades es el de permitir ¢l controf de las
densidades de los fluidos, para que estas no dafien 1a formacion que esta siendo perforada Este
pracedimientc es realizado de abajp hacia amiba. Después de haber establecido estas
profundidades, se consideran aspectos como diferencias de presiones para determinar si la tuberla
de revestimiento podra soportar mientras se este comendo en el pozo. Esta consideracion se

realiza de forma inversa a la anterior, es decir, de arriba hacia abajo.

Las presiones que deben considerarse mciuyen un equivalente a la densidad del lodo, el
margen de vigee y un factor de seguridad. De abajo hacia arriba, ¢cuando se encuentra que el
gradiente de fractura es igual a! valor de presion calculado es entonces cuando se ha llegado a la

profundidad micial (tentativa) para esa tuberfa.
b} Profundidades de asentamiento de tuberia superficial

tLos asentamientos para estas wuberlas son impuestos para presiones que son mas criticas
gue las consweradas para los asentamientos mas profundos. Estas presiones generatmente son el
resultado de retrocesos inadvertidos que suceden mientras se perforan secciones mas profundas
Como resultado, el asentarmiento para la tuberia superficiai es seleccionade para contener

presiones mayores que las gue se encontraran en las siguentes secciones

2.2.4. SELECCION DE LA GEOMETRIA PEL POZO

Et hacer una buena eleccion en los diametros de |as barrenas y las tuberias es una parte

muy importante en el disefio de un pozo

Una mala eleccidn en estos diametros puede verse reflgjada en la construccion de un
agujero tan pequeno que haga dificil y tal vez excesivamente costosa la coniinuacion / terminacion

del pozo.
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Actualmente y gracias a afos de experiencia se han establecido algunos progremas de

geometria de los pozos, que pueden resumirse en el arbol de la Figura 2 3.

()

- 0 @ 0 &
& Q0
— o
B

Figura 2.3. Arbol de barrenasy TR's.
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Tanto el diametro de las barrenas como el de las tuberias, estan en funcion dei diametro de
ta Tuberia de Produccion, gue es soliciiada por la Gerenciz de Exploracion - Produccidn, Es por
esta razon que el disefio de los diametros se planea desde el fondo hacia la superficie, Y también

por esto el &rbol anterior tiene como iniciales a los diametros mas pequenos

Et dizmetre de la Tuberia de Produccion debe ser tal, que permita el transporte dei gas vio

aceite a la superficie de la forma mas econémica que se pueda

Eleccion de diametros de barrenas y tuberias de revestimiento

Para conseguir un buen programa de barrenas y TR’s debe tomarse en cuenta
« Digmetros inferno y Extemno de las TR's.
« Digmetros de las Barrenas

Diametros interno y externo de las TR's

En realidad son las TR’s las que fienen mayor importancia en la seleccion de ia geometia
del pozo. Por gemplo, en un pozo muy profundo se necesitaran tuberias de alta resistencia (a la
tension y presion principalmente) Estas tuberias tenen diametros internos pequedos y estos
influiran directamente en el diametro de la barrena que se utilizara para continuar con la perforacién

y por consiguiente con la siguiente TR que se metera,

De entre el diametro exterior y el intenor, es este Gltimo el que hene mayor influencia para
el disefio, v del diametro interna es el Diametro Interno Maximo Permisible (DRIFT) el que controla
el diametro maximo que podré tener la siguiente barrena a usarse.,

De 1gual forma gue las tuberias, los coples de estas se han disefiado para que cumplan los
requerimientos de presion Interna, colapso, tension y de sello. Los coples APl son por lo general
pulgada mayores que el diameiro del tubo. Los coples Premium (no API) tienen un diametro menor
que los APl y por elio permiten el uso de tuberias de mayor diametre en un pozo
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Diametros de las barrenas

ta eleccidn en el diametro de las barrenas es mas sencilla, ya gue estos dependen ge los
diametros de tas tuberias {de Ia tuberia por ia que tendra que pasar y de ia proxima fuberia que se

metera en el pozo)

2.3. DISENO DE LOS PROGRAMAS DETALLADOS

2.3.1. DISENO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

Las tuberias de revestimiento se utilizan pare proteger at pozo en las diferentes etapas de

la perforacion, por esio su planeacion debe ser realizada con extremo cuidado.

Ei disefio de las tuberias se realiza, por lo general, para que soporte las condiciones de

operacion extremas. estas condiciones se refieren a:

Tensitn

Colapso

Presién Intema.
Efectos Biaxiates.

Otros factores, también muy iImportantes son.

Costo.
Disponibiiidad.

Tension

La tension o la compresion {segin sea el caso) afecta tanto a la resistencia al colapso

como a la presion interna.

El esfuerzo por tensien se evalia en funcion del propic peso de la tuberla en anabisis, asf
como de las fuerzas de flotacion. Esto guiere decir que €l pesc de la tuberfa ia mantiene a cierta

tensién, pero esta disminuye debido a la fuerza de flotacion
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Colapso
La presidn al colapso se genera por la columna hidrostatica de los flndos que rodean a la

tuberia (lodo o cernento, cuando se esta cementando esa TR)
Para la pianeacion con respecto a los fluidos se considera

+ QuelaTR esta vacia
+ La existencia de cierto nivel del fluide, resultado de la pérdida de circulacion.

En la Figura 2.4 se ejemplifican estas constderaciones.

COLAPSO) COLAPSG
— . |coLarso NIYEL
vago COLAPSO|CONTRAPRESION
—_ ——r—
ey )

Figura 2.4. Presion al colapso.

Presién interna

En la eleccidn de la tuberia debe asegurarse que la resistencia de la tuberla a la presion

interna, soportara los esfuerzos generados por la presion en el interior de la misma

Estos esfuerzos son generados por el lode utilizado y en algunas ccasiones por alguna

presidn superficlal, como cuande se presenta un brote

A los fiudos gue se encuentran fuera de la TR se les conoce como fluidos de
contrapresion y son los encargados de generar Clerta presién hidrostafica que ayuda a que la

presidn interna disminuya De aqul que la presion interna efectiva sea igual a la presion interna

menas la contrapresion.
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CONTRAPRESION

PRESION
INTERNA,

(P13 |CONTRAPRESION

PRESION INTERNA EFECTIVA = P | =~ CONTRAPRESION

Figura 2.5. Presion interna.

Lo primero que debe cumplir la wuberia seleccionada, no importando su tipo, es que su drift
permita el pase de la barrena que se utilizara para la perforacidn de la siguiente etapa. También

debera verificarse que soporte la presidn nterna y la presion al colapso a las que estara expuesta
De existr mas de una tuberia que cumpla con las condiciones, se elige a la mas barata.

A continuacién deben evaluarse las cargas por tensién. Para esto se revisa la resistencia a

la tension en el cuerpo de la tuberla.

De cumplir satisfactonamente la carga de tension, se pasa a |z eleccion del tipo de junta, la
cual esta en funcion no solo de ta tension sino también de factores tales como el tipo de selle que

tiene la junta
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2.3.2. PROGRAMA DE BARRENAS

En la planeacion de un pozo debe tomarse en cuenta que un factor muy importante es el
costo durante la perforacion. Un pozo que tenga un costo muy efevado no es, de mnguna forma un

proyecto atractivo para ninguna compafiia,

Ya que el costo de un pozo estd directamente retacionadoe con los dias que se requieran
para su perforacion, también esta relacionado con las barrenas que se utilizaran y por io tanto, es
necesario que estas sean las mejores para que el hempe de perforacion sea i mas breve posible.

Es agul dondie surge la necesidad de un buen programa de barrenas. Un programa que
ofrezca, de acuerdo a las posibilidades, los mejores tiempos de perforacion, a un costo aceptable.

Para la seleccion de las barrenas debe fomarse en cuenta, ademas del costo.

Caracteristicas de la formacion que sera perforada.
Sistema de lodos utiiizados.
Realzar un programa de peso sobre barrena - velocidad de rotacion que ofrezce buenas

expectativas.

Una forma para ia eleccion de las barrenas es mediante la ayuda de la clasificacion 1ADC
(International Association of Drilling Contractors ). Esta es ung tabla en donde las barrenas se

encuentran agrupadas por el tipo de suelo & perforar para el que han sido disefiadas.

Compresion Descripcion de suelo Clasificacion
Axial IADC
<1500 Formaciones muy suaves / plasticas - alta densidad con 1-1

baja resistencia (margas, arcillas calizas y lutitas suaves, 1-2

formaciones no consolidadas) 5-1

6-2

4500 1500 Formaciones suaves - baja resistencia (margas, 1-3
evaporitas, lutitas anhidrlias ) &8-1

Tabla 2.1. Clasificacion IADC para barrenas.
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7500 - 4500 Formaciones suaves a medianamenie suaves - baja 2-1

resistencia, intertaminadas con secuencias de aita 6-2
resistencia (lutitas, pizarra, lignitos)

42000 - 7500 | Formaciones medianamente duras - alta densidad, alta 2-3
resistencia, pero sin lentes abrasivos (dolomitas, luttas, 6-2
areniscas y calizas duras)

20000 - 12000 | Formaciones duras - alta resistencia con lentes abrasivos 3-1
(areniscas, {imolitas, granito y dolomitas) 7-2

50000 - 20000 | Formaciones extremadamente duras - resistencia muy alta, 3-2
muy abrasivas (calizas rocas igneas y metamérficas) 3-4

8-1

Tabla 2.1. Clasificacion IADC para barrenas (Continuacion}

Existen cierto tpo de barrenas que son reconocidas no por su codigo TADC, sino por Iz
marca ¢ nombre de la misma. A estas barrenas se les tiene establecidas generaimente por distrito

(zona) o mas especificamente por campo

Una forma comunmente utilizada para la optimizacion de la perforacion es eleger, con base
en los parametros de perforacién como tipo de barrena, peso sobre la barrena, velocidad de
rotacién y velocidad de penetracion, a la barrena que mejores resultados haya dado en los pozos

de correlacion,

Comio muestra de lo anteror puede observarse la Figura 2.5 (profundidad vs promedic de
penetracion en minutos por metro) en Ia cual se muestran os registros de barrenas para tres pozos

de correlacitn.
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2.3.3. PROGRAMA DE FLUIDOS

Al hablar de fluidos de perforacidn se hace referencia a un amplio range de fluidos, liquidos

y gases, gue son utilizados durante la perforacion.

Dichos fluidos pueden ser. arre, gas natural, aguza © aceite ¢ lo mas cominmente usado

que es tna combinacion de liguidos con ciertos aditivos quimicos,

Estos fiuidos fienen como sus principales propasitos a los siguientes:

« Sacer los cortes a la superficie

¢ Limpiar el fondo del agujero.

+ Enfriary lubricar la sarta de perforacion y la barrena.
» Mantener la integridad del agujero.

« Mmimizar la corrosién de las tuberlas.

s  Msjorar la velocidad de la perforacion,

Sacar los cortes a la superficie

El sistemna de lodos es el encargado de transportar 2 |2 superficie los recortes hechos por ia
bamena. Para esto es necesano que Iz velocidad del fluido dentre del espacio anular sea mayor gue

la velocidad de asentamiento de las particulas

WELOCIDAD ANULAR

I
T l T VELOCIDAD DE

ASENTEMENTS

Figura 2.6. Velocidad anular del fluide.
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Cuando ia circulacian del lodo es suspendida, este debe mantener los cortes para ewvitar

que caigan al fonde y atrapen la sarta de perforacion

Limpiar ef fondo del agujero

Cuando la barrena corta un fragmento de la formacién, estos fragmentes tienden a
permanecer en su lugar, debido Ia diferencia de presion gue existe entre la hidrostatica del lodo ¥ la
de ia formagion. Es entonces cuando el lodo penetra debajo de los fragmentos ayudando a su

movilizacion.

Enfriar y ubricar la sarta de perforacién y la barrena

Detido a gue |a perforacion genera altas temperaturas por las fricclones entre ¢l pozo y la
sarta de perforacion y la barrena con la formacién perforada, se hace necesaria la presencia de los

fiuldos para que transmitan el calor generado hacia la superficie, asi como para lubngar el pozo.

Mantener la integridad del agujero

Es muy comtin que en los pozos se presenten problemas de estabilidad en las paredes del
agujero descublerto debido a los fenémenos geoldgicos como zonas fracturadas, hidratacion o
zonas presurizadas £l lodo debe tener os caracteristicas nescesarias (principgimente densidad)
para controlar los problemas presentados, de tal forma dgue se puede continuar con la perforacion

del pozo con estabdidad

Minimizar la corrosién de las tuberias

EIH2S es un gas que  causa la fragilizacién v falla del acero de las tuberfas Por esto en
ios pozos con formaciones que conlienen H2S se reguiere que ies fluidos utilzados tengan ciertos
componentes que ayuden a contrarrestar los efectos causados por los contaminanies, Por gjemplo
para el caso del H2S, &l fldo se le pueden agregar secuesirantes gue ayudaran a la eliminacion

del contaminante.
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Mejorar la velocidad de la perforacion

La velocidad de perforacion se ve afectada por varias propliedades del sistema de lodos
Ciertos componentes del fluido pueden hacer que la perforacion sea mas lenta, y como el tiempo
de perforacion influye directamente en los costos del pozo, deberd programarse ef sistema de lodos
que permita la mas répida perforacion, esto claro tomando en cuenta la estabilidad del agujero y los

dafos que puedan generarse en la formacion.
TIPOS DE FLUIDOS
Los fluidos de perforacion pueden dividirse en 3 grandes grupos

+ Base Agua
« Base Acelte.

s Alre.
Fividos base agua

Como su nomibre lo indica, su fase continua es el agua aunque puede contener un poco de

acelte o are como fases discontinuas.

A estos fluidos se les puede agregar arcillas, polimeros y densificantes También se ies

puede agregar productos especiales gue controten propledades como filtrado, pH, viscosidad, etc.

« Fluidos Base Agua Inhibidos, Se usan para disminuir problemas de derrumbe. La principal
razén de ks derrumbes es |a hidratacion de las arcillas y dicha hidratacion puede retardarse
usando lodos inhibidos. Estos lodos pueden a su vez clasificarse en 4 tipos que son: base yeso,
chlcicos, lodos de agua de mar y lodos saturados ¢on sal

+ Lodos Dispersos. Se uiilzan para perforar formaciones jévenes con arcillas de alta actividad.
Su funcion es que las placas de arcilla se separen o dispersen dentro de la fase liquida.

+ Lodos No Dispersos. Generalmente se preparan con bentonita Se utilizan polimeros para
incremeniar el efecte de la bentonita y floculantes, para flocular los sdlidos perforados.

« Salmueras. Son usados donde no se requieren aftas densidades yfo aitas wviscosidades.
También se usan en la reparacién de pozos Pueden consfituirse por sales de clorure de
potasio, cloruro de sodio, clorure de calcio/bromuro de calcio o cloruro de caicio/bromure de

calcio/bromure de zinc
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Fluidos base aceite

Tienen como base continua e} aceite crude o refinado y se clasifican como los gue tienen
una concentraciéon de agua menor del 5 % y las emulsiones inversas que tienen una concentracion
de agua mayor del 6 %. Estos fluidos son utilizados para perforar zonas donde existen arcillas

hidratables o H2S
Por afios el digsel ha sido el principal fluido utilzade come base continua en estos fluidos,

pero debido a la alta contaminacion que puede resultar de este, actualmente se esté incrementando

el use de aceites minerales o aceites parafinicos gue son menes contaminantes.

Fiuidos aereados

Este tipo de fluidos incluyen aire, gas, niebla, espuma o lodes areados gue son vtihizados
para la perforacion de zonas de pérdida de circulacion. Ademas con estos fiuidos se obfiene una

mayor velocidad de perforacion.

Aungue cuando se perfora con aite 0 gas se pueden presentar problemas, estos se deben

a que sus volimenes son insuficientes para remover los cones.

El perforar con niebla ¢ espuma reduce 1a presion hidrostatica en el pozo. Los aditivos para
estos fluidos son: detergentes, inhibidores de corrosion, lubricantes y viscosificantes.

58



2.3.4. PROGRAMA DE HIDRAULICA

En la perforacion de un pozo el sistema hidraulico ttlene como principal objetive hacer

circutar el fluide de perforacion para
+ Controlar las presiones subsuperficiales.
+ Remover los contes del agujero

« Enfriary lubniear la barrena v la sarta de perforacion.
« Incrementar la velocidad de penetracion

Presitn hidrostatica

De forma practica, se define como la presion hidrostdtica a la presion estatica de una

columna de fluido v es una caracterishica necesaria para mantener el control del pozo.
Esta presion es funcion de ta densidad def lodo y la profundidad vertical del pozo

Si la columna de! fiudio se constituye por secciones de diferentes densidades, entonces la

presion hidrostatica sera la suma de todas las secciones.

Densidad equivalente

Es comin que cuando se tienen arreglos complejos de presion y densidades de fluidos se
conviertan a una “densidad equivalente de lodo” gue genere ia misma presion en un sistema

estatico sin presion en la superficie.
Flotacion

Un efecto benéfico del fluido de perforacidn es que ayuda a disminulr la carga al gancho. Al
introducir la tuberia ai pozo, el lodo soporiara o hara flotar clerfo pese de la misma Esta fuerza de
flotacion esta en funcion del volumen y pesc del fiudo desplazado.
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TIPCS DE FLUJO

Lz forma en que e fluido se comporia dentro del pozo puede vanar y a este

comportamiento se le conoce como régimen (o tipo} de o Los fiujos mas comunes son: laminar,

tapdn y turbulento.

Flujo laminar

Este flujo puede ser descrito come capas individuales gue se mueven paralelas a través de

la tuberia o el espacio anutar.

Las capas centrales se mueven a mayor velocidad gue las gue se encuentran en la

cercania de la tuberfa o de la pared del pozo

Los lodos con alio punto de cedencia hacen que estas capas se muevan a velocidades

mas uniformes, ayudands asi a tener una buena capacidad ¢e acarrec de los cortes.

TUBERI& DE
] .
| PERFORACION
"""
| FLUJO
LAMINAR
. FORMACION

Figura 2.7, Fiujo laminar en un agujero.

Fluje turbulente

El efecto de turbulencia se presenta cuande al incrementarse la velocidad del flujo, de
forma que el lodo pierde su habilided para cireular en régimen laminar, presentandose de esta

forma un flujo caético y turbulento.
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Figura 2.8. Fiuso rbulento en un agujerc.

Flujo transicional

Debido a que es muy dificit estmar o determinar Iz velocidad de circulacién a la cual el flujo
cormienza a fluir en régimen turbulento, se deben describir a estas zonas como zonas de transicion

Caida de presion en la barrena

El mayor porcentage de la presion de circutacion se pierde a través de tas toberas de la

barrena. La calda de presion no es tante por a friccion sino por la reduccion del diametro
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2.35. PROGRAMA DE CEMENTACION

La cementacién consiste en mezclar y desplazar una lechada de cemento hacia el fondo
del pozo a través de la fuberia de revestimiento y después hacia el espacio anular en donde
fraguara. Las cementaciones pueden clasificarse en.

» Primanas.
+ Forzadas (secundarias).
+ Tapones.

Cementaciones primarias

Las cementaciones primarias se realizan inmediatamente después de que se ha corrido

una tuberfa y sus principaies objetivos son;

« Adherir & la tuberia con la formacion
« Aisiar horizontes productores

* Aislar zonas de alta presion

+ Aislar zonas de pérdida de circulacion

Aunque la mayoria de las cementaciones se gjecutan bombeando el cemento por el interior
de la tuberia de revestimiento, existen ofras técnicas para colocar el cemento en el espacio anular

* Cementacibn en varias etapas.

s  Cementacion a través de la tuberia de perforacion.
+ Cementacion con tubing por &l espacio anular,

+» Cementacion con circulaciéh inversa,

+ Cementacion super retardada.

Algunas recomendaciones para conseguir una buena cementacion som.
1 Realizar un waje corto para asegurarse de gue no hay restricctanes en el poze.

2. Acondicionar el lodo,
3. Instalar una zapata y un cople flotador
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. Instalar raspadores de acuerdo a la localizacion de la zona productora.

. Hacer uso de centradores.

Utilizar cemento con densidad mayor a la def lodo.

Utilizar un registro de calibracion para calcular el volumen del cemente

. Utihzar un tapon lirnprador y un desplazador

Mantener en tensién la tuberla de revesbmiento hasta que el cemento fragie.

0.Antes de perforar la tuberla de revestimiento o dispararia, probar la cementacion.

Cementaciones forzadas

B

1

p

a

Las cementaciones forzadas son realizadas con bombas de alta presion y se llevan a cabo

or las sigurentes razones:

Remediar cementaciones primarnias fallidas.

Reducrr relaciones agua - gas - aceite 0 agua - aceite.
abandonar temporaimente una zona productora.
Operaciones de reparacion del pozo.

Tapar zonas de pérdida de circulacidn.

Controlar un pozo.

apohes de cemento
Los tapones de cemento se utilizan para lo siguiente:
Aislar ciertz parte del pozo.
Desgviar un pozo,
Abandono de un pozo

Tapar zonas de pérdida de circulacién

La forma més comin para colocarlos es la de tapon balanceado, aungue también se

ueden usar técnicas de columnas balanceadas o dejar caer el tapén.

Para utilzar el metodo de tapon balanceado debe reaiizarse una cuidadosa planeacién para

segurar que el tapon quede en la posicion corrects
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El uso de Ia técnica de colocacién de tapones por columhas balanceadas se lleva a cabo
cuando el nivel del lade no llega hasta la superficie. Es por esta razon gue cuanto mas exacta sea

la medicion de la profundidad del nivel del lodo mejores resuitados se abtendran

Clasificacion de los cementos

El Instituto Americano del Petrdleo (AP ha establecido una clasificacion de los cementos

usados en os pozos petroleros, la cual se presenta en la tabla 2.2,

Ciase A

Pare usarse hasta 1830 m de profundidad cuande nc se requieren propiedades

especiales. Similar al cemento C 150, tipo | de la ASIM

Clase B

Para usarse hasta 1830 m de profundidad cuando se requiere una resistencia

moderaga al atague de los sulfatos. Simitar al cemento C/ 150, tipo H de la ASIM,

Clase C

Para usarse hasta 1830 m de profundidad cusndo se reguiere una alta resistencia a
la compresion a corto tiempe. Similar al cemento C 150, tipo Il de |a ASIM Esta
disponible en dos tipos: con regular y con alta reststencie al ataque de los sufatos,

Clase D

Para usarse & profundidades entre 1830 m y 3050 m cuande se tenga una
temperatura y presion moderadamente alta Se encuentra disponible en dos tipos' con

regular y con alta resistencia al atague de los sulfatos

Clase E

Para usarse a profundigades entre 1830 m y 4270 m cuando se tenga una
temperatura y presién alta. Se encuentra disponibie en das tipos: con regular ¥ con

alta resistencia al atague de los sulfatos

Clase F

Para usarse a profundidades entre 3050 m y 4878 m cuando se fenga una
temperatura y presion extremadamente altas. Se encuenira disponible en dos tipos:

con regular y con alia resistencta al ataque de los sulfates

Ciase G v
H

Para usarse hasta 2439 m s aditivos (tal como se fabnica) o puede usarse con
aceleradores y retardadores para cubrir un amplic rango de profundidades y
temperaturas. Se encuentra disponible en dos fipos. con moderada y con alta

resistencia al atague de los sulfates

Tabla 2.2. Clasificacién de cementos AR







Clase | Para usarse a profundidades entre 3658 m y 4878 m sin aditivos, cuando se tengan
presiones y femperaturas extremagdamente aftas Se puede usar con aceleradores y
retardadores; sin embargo, no fraguard en temperaturas menores de 66 C s1 no tene

aditivos

‘Tabla 2.2. Clasificacién de cementos AP, (continuacion)

Caracteristicas de las lechadas

Los factores més importantes para el disefio de Ia lechada son:

s Rendimientc.

+ Densidad

« Agua pare el mezclado,

« Tiempe de bombeabilidad.

+ Resistencia a la compresion.
+ Filtrado.

« Temperatura de fonde

El rendimiento de la lechada es el volumen que ocupa un saco de cemento, agua para el

mezclado y los aditivos gue contenga.

La densidad de la lechada debe ser |z adecuada para evitar un brote ¢ descontrol y al

mismo tiempo no ocasionar una pérdida de circulacion

L.a canhdad de agua para e mezclado varia en funcion del tipo de cemento v la densidad

de la lechada.

El tiernpo de bombeabilidad es, tat vez, el factor gue mas nfluye en el desplazamiento del
cemento, ya que es el flempoe en que se puede bombear la lechada manejando las presiones

adecuadas. L.os factores que mas afectan a este tiempe son la composicibn de la lechada y la

temperatura
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La resistencia a [a compresion del cemento es importante porque ttene como objetives el

sostener a la tuberia y soportar las presiones gue se desarrolian en el pozo.

El filtrado es la pérdida de agua de la lechada hacia la formacién durante su

desplazamiento.
Aditivos para cementos

Los aditivos tenen como objetive el proparcionar clertas cualidades & la lechada y se

pueden dividir en:

« Aceleradores.

« Retardadores.

« Denpsificantes.

» Reductores de densidad.

¢ Dispersantes.

+ Aditivos para le control del filtrado.
« Control de pérdida de circulacion.

+ Especiales
Aceleradores

Se utilizan para reducir el tiempo de fraguado de la lechada para poder continuar con la

perforacion y los mas comunes son
+ Cloruro de calsio.
s Cloruro de sodio

+ Siicato de sodio.

Retardadores

Estos se utilizan para aumentar el tiempe de bombeabilidad con el objeto de poder
desplazar la lechada sin gue fragile dentro de Ia tuberia y los mas comunes son:

» Lignosulfenato céloico.
+ Carboximetii Hidrixietil Celulosa (CMHEC)
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+  Acidos organicos

+ Borax.

Densificantes

Este tipo de aditivos se utilizan para aumentar la densidad de la lechadsa, por eso mismo

son matenales solidos de alta densidad como,

» Hematita.
+ limenita.
+« Barita

s Arena.

Reductores de densidad

Como su nombre lo indica se utilizan para reducir 1a densidad de la Jechada v entre los mas

usados se encuentran’

+ Bentonita.

« Tierras diatomaceas

+ Hidrocarburos sélidos,
» Perlita expandida.

» Puzolanas.

Dispersantes

Cuando la lechada presente una alta viscosidad a las velocidades de corte se hace

necesano disminuirla para’
Requerir de menor potencia durante el desplazarmento.
2. Reducir caidas de presidn por friccion en el espacio anular
3. Desplazar ia techada en flujos urbulentos & bajos gasios de bombeo

Log dispersantes mas usados son.

« Lignosulfonato calcico
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« Cloruro de sodio.
« Aigunos tipos de polimeros.

Aditives para el controt del filtrado

Es conveniente que no se tenga una gran pérdida de agua de ia lechada haca la formacion

con el chjeto de-

Reducir la hidratacion de iutitas
Prevenir {a formacion de puentes anulares que actlien como empacadores.
Disminuir la velocidad de deshidratacién del cemento cuando se este taponando un intervaio

agotado.
Los aditives mas usados son;

» Latex

« Bentonita con dispersante.

« Carboximetil Hidrixietll Celulosa.
» Polimeros organicos.

Control de perdida de circulacion

Cuando existe pérdida de circulacidn se debe a la entrada det fluido de perforacion ¢ ia
techada hacia tz formacion. Es por ese que s 2! efectuar una cementacion se piensa que puede
haber pérdida de circulacidn es prudente acondicionar la lechada con ciertos aditivos que puedan

prevenir estas pérdidas.
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2.3.6. DISENO DE SARTAS DE PERFORACION

L2 sarta de perforacién es un elemento muy importante en la perforacion de un pozo.

Algunos de sus objetivas principales son:

Servir de conducto para los fluidos.
Dar movimiento rotatorio a la barrena
Dar peso a la barrena.

Colocar tapones de cemente.
Cementar la tuberias de revestimiento.

Una sarta de perforacion esté compuesta por muchos elementes, de los cuales los

principales son

+ Barrena.

« Doble caja

+« Amortiguador.

+ Lastrabarrenas

+ Junta de seguridad.

« Estabilizadores.

« Aceleradores

+ Tuberia extrapesada.

+ Tuberia de perforacion.
» Flechas/sustituto de la flecha
+  Hules proteciores.

METODOS DE DISENC
Método de flofacion
Se conoce como el peso fiotado de los lastrabarrenas al peso gue es sopottado por ef

mastit cuando los lastrabarrenas estan dentro del pozo. Siendo este peso siempre menor que ef

peso en el aire,
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Uno de los problemas que pueden presentarse durante la perforacidn es el pandeo de la
sarta, pero se puede evitar no aplicando pesos sobire la barrena mayores que el peso flotado de los

lastrabarrenas

Una vez calcuiade el peso fiotado de los lastrabarrenas, debe agregarseie entre un 15% y

un 20% mas como margen de seguridad,
Método e presidn en e drea

Diebido a que las juntas de la tuberia de perforacion se disefia para trabajar en tension, el
disefio de ias sartas también se realza tomando en cuanta la tension

Al analizar |a tension en una sarta se determina la cantidad de peso que se puede apiicar a

la barrena s que el punto Newtro tension - compresion se recorra hacia la tuberia de perforacion.

Este analisis de tension mcluye el peso de ta tuberia, el peso de los lastrabarrenas y las

fuerzas hidrostaticas verticales gue act(ian sobre la tuberia

Tuberia te perforacion

La tuberia de perforacion es (a seccion mas larga de una sarta de perforacion. Cada tubo
incluye, ademas del cuerpo mismo, las juntas para conectarse con mas tubos. Los factores que
influyen en su seleccidn son el colapso, tension, aplastamiento por cufias y la severidad de pata de

pefro

La tensitn y colapso son utihizados para seleccionar el peso, grado y tipos de junta de la
tuberlz. £ aplastarmiento por cuftas afecta a ke tepsion y por lo tanto a lo anterior El andlisis de la
pata de perro se realiza para determinar el dafio por fatiga resultante por la rotacién en un cambio

de angulo en la pata de perro.
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2.3.7. ESTIMACION DE TIEMPOS DE PERFORACION

Esta parte del disefic involucra no solo a los tiempos en que se perfora, sino también a los

tiempos en gque se cambia de etapa, se cementa e incluso a los tempos que requiere el fransporte

del equipo de perforacion.

La forma en que se realiza esta estimacion es consultando la informacion de los pozos de

correlacion Y con base en las similitudes que se tenga de estos pozos con el que se estd

planeando s¢ podra realizar una estimacion mas exacta.

De estos tiempos se realiza generalmente una grafica de Tiempoe vs Profundidad, como la

mostrada en la Figura 2.8,
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Figura 2.9. Grafica de Tiempo vs. Profundidad.
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2.3.8. SELECCION DEL EQUIPO DE PERFORACION

La eleccitn del equipe de perforacion es un factor importante para realizar una economica
y exitosa perforacion. Una mala eleccion puede ser la causa de dafios a la formagion o de otro tipo
de problemas. Las funciones principates de un eguipo de perforacion son:

+ Perforar f pozo

« Bajas ias tuberias.

« Cementar el pozo.

«  Tomar registros

« Realizar pruebas de formacion.

La forma en que se realiza ia eleccidon es calculando las diferentes cargas gque se
colocarén sobre & equipo y seleccionar de entre tos gue Satisfagan los requerimientos al mas
econémico Esta seleccién se lleva a cabo una vez que ya se tiene disefiado el pozo.

En la seleccion def equipo debe tenerse en cuenta a los siguientes sistemas.

« De potencia.

« De lzaje.

« Mastil y subestructura
+« Derotaria.

» De clroulacién.

» Control de presion,

TIPOS DE EQUIPOS DE PERFORACION
Equipos terrestres
Dentro de los equipos terresires se tienen diferentes tipos que son:

« De percusién o de cable,
» Con torres estandar

» Autotransportables.

« Convencionales,
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Equipos de percusiton o de cable
Este tipo de equipos casi no se ulilkizan en la actualidad. La perforacion con cable se
realiza levantando una barrena especial y después dejandola caer sobre la roca. Con estos
equipos no se utihza mingun tipo de finido de perforacion, para sacar |0 corles Se usa una cubeta.
Estos equipos ya no se utilizan por presentar las siguientes desventajas’
Poco control de las presiones de formacion
Problemas por inestabilidad de las formaciones.
Técnicas de terminacién restringidas.
Profundidades someras.

Equipos con torres estandar

En un inicio estos equipos tuvieron ventaja sobre los de percusi()n debido a su resistencia
y altura, con 1o que se podian manejar tubos de mayores longitudes

Un inconveniente de estos equipos era que requerian de mucho tiempo para ser anmados
y desmontados, Por esta razon se disefio una torre (mastil) que consta de pocas secciones pars

ser armado

Equipos autotransportables

Se les considera asi a los equipos que estdn montados en un camion, Este camitn
contiene el mastil, malacate, motores y las bombas de lodo.

La ventaja principal es que requieren de muy poco tiempe en ser desmantelados €
instalados.
Equipos convencionales

Se les denomina asi a os equipos cuyos componentes principales son tan grandes que no
se pueden montar en un camién pero pueden transportarse en secciones
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EQUIPOS MARINOS

Dentro de los equipos mannos se consideran dos grupos. asentados en el fondo y

flotantes.

Asentados en el fondo

Barcazas

Son utilizadas para perforar en tirantes de agua de 2.5 a 6 metros, La barcaza se remoleca

hasta su objetive y se hunde por medio de tanques de lastre.

Plataformas autoelevabies

Esta plataforma se remolca hasta su objetivo y se bajan sus sopories hasta el fondo,
después se eleva la unidad lipo barcaza por encima del mvel del mar

Plataformas fijas

Este tpo de plataformas son utilizadas cuando se descubren yacirmentos
econbmicamente atractivos mar adentro. De la plataforma se perforan varios pozos direccionales

para la explotacion del yacimiento

Flotantes
Barcos perforadores

Estos barcos utilizan una unidad tipo barce como estructura principal para seportar ef

eauipo de perforacion.

Plataformas semisumergibles

La ventaja de estas plataformas es su estabilidad, que proporciona un mejor range en

condiciones de operaciér,



DISENO Y DESARROLLO DEL
SISTEMA EXPERTO



3.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el ambitc de la industna petrolera los problemas han aumentado conforme al
crecimiente de fas necesidades energéticas a salisfacer en cuanto a volimenes de crudos y a la
calidad de los combustibles refinados. Ambos casos son dependientes de factores criticos como.
tiempo de localizacien v disefio de pozos, calidad del disefio, iempo de perforacion, extraccion del

petréieo, calidad del crudo.

Para conseguir una mejor explotacion de los pozos petroleros, es necesario disminuir tos
costos del proyecto, det disefio, operacion y mantenimento de los mismos, asi como homogeneizar
procesos yio propuestas involucradas, Esio podria lograrse a través de la automatizacion de la
gestion de los pozos petroleros en las fases en que esto sea posibie, tales como el diseho de los

mismos, ef programa detaliade de los equipos principales, ta perfaracion de los mismos.

También existe un nimero reducido de ingenieros que planean ta perforacion de los pozos,
los cuales, frecuentemente fienen gue estar presentes en los campos petroleros y por lo mismo
tienen una gran carga de trabajo, que va desde realizar aigunos calculos matematicos hasta el
llevar a cabo diversos estudios para poder tomar alguna decision con respecto 2 un problema ¢

situacion.

El disafo 6plimo de un poze petrolero es una tarea gque jnvolucra a vanas areas de
conoeimiento, las cuales se debieron haber desarrollado por varios afos para lograr la experiencia
necesaria pare reduct al mimmo los resgos de aigin accidente, asi como vanos procedimientos

matematicos ya establecidos.

El problema que se plantea y al cual se le desea dar solucidn es el que involucra al disefio
de los pozos petroleros, Después de un anaiisis de jos planteamientos hechos por los ingenieros de
disefic se deiectaron ios siguientes problemas a los que actualmente se enfrentan durante la

elaboracion de los diferenies programas que se deben crear;

a) La informacion de los pozos de correlacion se encuentra en forma escrita y no clara para lograr
un mejor analisis de los problemas en otros pozos. Esto es debido 2 que la informacion se
encuentra contenida en papel y desordenadamente y en ocasiones ya no es legible para las
perscnas o falta algin tipo de dato para tomar la informacion como real y consideraria para el

disefio
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b) La faita de tempo disponible por parte de los ingernveros expertos en cada una de las dreas
involucradas durante el disefio del pozo Esto se puede cbservar cuande se presenia aigin
problema en determinado pozo y tienen que ir a verificarlo varios ngenieros, esto puede llavar
varios dias v por fo tanto, si durante este tiempo se esta disefiando la perforacion de algtn
puzo, es posible gue el Ingeniero que sabe sobre ese problema no este, entonces, ¢l disefio se

retrasa.

c) La unificacion de criterios y métodos de disefio de pozos Este se puede observar cuando al
presentarse un problema ingenieros diferentes dan soluciones diversas al mismo, por lo cual

debe establecerse una unificacion de critero.
d) La falta de acceso a le informacion en medios magnéticos.

e) Al existir varios campos productores en la Regidn Sur se tiene una gran problematica, ya que
cada uno de éstos entrega los programas detallados del disefio por escrito de diferente forma

por lo que no es muy facil comparar los pozos de una regién con los de otra.

Los problemas descritos anteriormente traen consigo una serie de contratiempos come
pueden ser fiempo excesivo en el disefio del pozo, lo gue repercute en un costo mas alio en fa
etapa del disefio; mformacion excesiva que al no estar correctamente clasificada y atmacenada en
un medio magnético puede perderse, lo que repercute en que gran parte de la experiencla de los
ingenieros ya no pueda ser recuperada Ofro problema que se presenta es el de la toma de
decisiones cuando se esta en el disefio y no se cuenta con un experto gue pueda ayudar a resclver

algun problema, por lo gque se detiene el mismo hasta que disponga del tiempo para ayudar.

Tomando en cuenta tas caracteristicas anferiores para la perforacion de pozos petroleros y
haciendo un andlisis detaliado de todas las variables invelucradas en el disefio de los mismos, se
llegd a ia conclusibn de gue puede desarrollarse un Sistema Experio para facilitar la etapa de
disefio, y con esto lograr una reduccion de costos y tiempo. Esto es posible gracias a que se
pueden integrar los razonamientos de los experios de cada area involucrada, asi como los caloulos

matematicos que se utilizan en ¢l mismo y programas externos utlizados para el disefo.

El objetivo preciso de este proyecto es disefiar y desarroilar un Sistema Experto que
apoye el proceso del disefo de perforacion de pozos petroleros, homogeneizando los criterios
involucrados en el musmo & incrementands ta calidad de la planeacitn de la perforacidon y logrande

que se aplique el mismo criterio para la solucién de problemas en todos los campoes existentes
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Con la apiicacion de un Sistema Experto, identificando y solucionando ia problematica del
desarrollo e integracion de acuerdo a los requerimientos de ufihizacion, se desea demostrar ia
utifidad de la Inteligencia Artificial (especificamente los Sistemas Experios) en la industna petrolera

mexicana

3.2. CONCEPTUALIZACION DEL SISTEMA EXPERTO

Ei Sistema Experto a desarroliar tiene como finalidad el de ayudar a los ingenieros de
disefio de pozos petroleros a obtener un programa detaliado de perforacion en el cual se unifiguen
criterios para ka toma de decisiones durante los disefios de la perforacion de pozos, asi como lograr

una alta calidad en el programa de perforacion de los mismos.
3.2.1. FUNCIONES DEL SISTEMA EXPERTO

El Sistema Experto para e} Disefio de Perforacion de Pozos (SEDIPP) tiene como objetivos

principales los siguientes:
» Disminuir los costos en el diseho de los pozos para lograr mayor viabilidad en los mismas

+ Analizar todas las problematicas que se pueden presentar y en un bempo muy corto para lograr

disenos mas exactos.

« Disminuir el tempo que le debe dedicar un experio a tareas de drsefic que a veces se tornan
labonosas y repelitivas; esto con el objetivo de que se dediquen a tareas gue requieran su
presencia mas tiempo y sean de mayor importancia.

» lograr una reduccion en el numero de razonamientos erroneos asi como de calculos

matematicos.
« Garantizar la continuidad del disefio en caso de la ausencia del experto.
« Homogeneizar criterios para la el disefio de los pozos.

+ Integracidn con programas ya exisientes y con bases de datos &
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Se planed gue SEDIPP pueda ser utilizado por los ingemeros involucrados en el disefio de
los pozos, aungue tengan muy poco conocimiento de o que es un Sistema Experto, pero sin dejar
de lado que solo los expertos van a poder interpretar fos resuftados obtenidos e introducir variables

necesarlias para el sistema.

SEDIPP se desarrolio en un lenguaje que permite tener una interfase sencilla y agradable
para el usuano final y al mismo tiempo un mejor contrel de su disefio.

Durante el anafisis de alternativas se considerd la disponibilidad de las expertos para
colaborar en el desarrollo del Sistema Experio, l0s cuales |o hicieron mcondicionalmente.

3.2.2. ESTRUCTURA FUNCIONAL DEL SISTEMA EXPERTO

En el siguiente diagrama de bloques se presenta el Sistema Experto con cada uno de los

mddulos gue io conforman

| ESTADO MECANICO JI IFBARRENAS |

TR’S
! DENSIDADES ! i
l LO]})OS | —_{ FLUIDOS l

I .
P&SENTAMIENTOS | ————i HIDRAULICA }

———CEMENTACION |
————| GRAF.DIAS VS PROF. ]
| [ SARTAS |
——{CONEXIONES |

Figura 3.1, Médulos gue conforman el Sistema Experto.
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Lz primera etapa de! disefo consta de tres modulos gue son Densidades, Lodos y
Asentamientos; éstes modulos son los principales ya que son 10s que van a definir que tan eficiente
y segura va & ser la perforacién del pozo, es por eso que en &stos moduios se aplica la mayor
expertés de los ingenieros, es aqul donde se aphcaran més Ias reglas para la toma de decisiones
del sistema. En el médulo de Asentamiento se selecciona la Tuberia de Revestimiento que se va a
poner durante la perforacion asi come su profundidad de asentamiento. En el modulo de Fluidos se
seleccionan los diferentes fipos de fluidos que se van a ulilzar en la perforacion y a que
profundidades se van a emplear. En el médulo de Barrenas se elegira con que tpo de barrena se
va a perforar el pozo, esto se hara con base en pozos perforados anteriormente, de ios cuales su
informactan correspondiente estd contenida en una tabla en donde se encuentra la informacion de

todas 1as barrenas que se utilzaron y a que profundidades durante la perforacion del mismo.

El Sistema Experto va a tener |z capacidad de analizar informacidn de la base de datos de
Pemex (SIOP) la cual esta disehada en una base de datos de Sybase, el cual tendra la capacidad
de decitdr a que profundidad se tienen que poner las tuberias de revestimiento asi como las
densidades para la perforacion, esto 1o realizara después de un anabisis de datos tanto de pozos de
correlacion como de informacidn que el operador debera de ir intreduciendo.

£l sistema durante el andlisis de informacidn también utilizara programas externos que
actualmente los ingenieros de disefio ya utilizan para la elaboracion del programs detallado, los
programas integrados son CEMENTA, GEOPRES e HIDRAULI los cuales fueron creados por el
instituto Mexicane del Petrdleo (IMP), ofro programa es GRADMODE creado por la empresa
MAURER.

Una vez que se ha identificado el problema a resolver y realizando un minuctoso analisis
det conooimiento que se ha obtenido, se procede ha decidir cuales son las herramientas que se

utilizaran para la elaboracion del Sistema Experto

Para el Sisterna Experto se decidié que se debla implantar en una computadora personall,
ya que los usuarios finales tirsponen de equipo de estas caracteristicas, pero se tendra acceso a la
base de datos a traves de red desde el punto en donde se encuentren hasta ia base de datos del
SIOP, en el la Figura 3.1 se presenta la forma en la cual va a resklr SEDIPP tanto en las

computadoras personales como en el servidor central.
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3.2.3. ARQUITECTURA DE CONFIGURACION DEL SISTEMA

Servidor de Red Region
(SEDE)

H:\Programa\Sedipp

Usuario SEDE
c\Sedippidisefio
Pozo X
c:\Programas

Base de Datos SIOP

Servidor de Red,

[Distrito 'y’

H:\Programas\Sedipp

Usuario Distrito
c:\Sedippidisefta
Pozo X
c\Programas

3.2.4. ALCANCE DEL SISTEMA EXPERTO

frigura 3.2, Diagrama de Configuracién de SEDIPP

Realizar el disefio de pozos verticales y direccionales

Tener un alcance geoldégico en la capa terciaria y en la mesozoica.

El sistema selo tendra disponibies los campes que se encuentran en gi distrite de Comailealco.
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3.3. ANALISIS DE NECESIDADES PARA EL DESARROLLO

Una vez que se definid en que equipo se va a utilizar SEDIPP, se deckhit utilizar para la
programacion del Sistema Experto un lenguaje de programacion pare P.C. gue permita la
elabaracién de interfaces graficas, la programaciin de reglas del conocimiento, e mterfaces de
usuario amigables, asl como una conectividad can la base de datos existente SIOP.

Una vez definidos claramente los puntos descntos antenormente se eligid utibzar una
herramienta de desarrolio gue nos permita lo especificado; se optd por utilizar Visual Basic 4.0 para
16 bits, esto debido que en las Instalaciones de los usuanos se disponen de equipes que cuentan
con Windows 3 11 y Windows 95, pero como en Windows 3.11 sélo corren programas basados en
16 bits se decidio por éste, otra de las cosas por las que de eligié éste software es porgue retine
todos los requisitos gue se definieron anteriormente En cuanto a la programacion de las reglas
también se realizaron en Visual Basic ya que éste lenguaje permite crear su propia maguina de
inferencia y como est4 es la primera etapa del Sistema Experto es posible programarias en Visual

Basic debido a que no son demasiadas.

También es necesarno contar con un manejador de bases de datos para poder leer datos ya
existentes para el andlisis, asi como para guardar datos generados en el sistema, el manejador de
base de datos que se decidié utilizar es Access 2.0 esto debido 2 su facil conexion con Visual
Basic. También para el desarrollo es necesarno la uiilizacion de programas exiernes utilizados por
ios expertos ¥ que seé integraran al sistema para lz oblencion de resultados necesaric parz el

analisis. Esta herramienta sélo se utilizé para el desarrolio del sistema

3.3.1. Requerimientos de software y hardware para la elaboracién del Sistema
Experto

Hardware

+ Computadera [BM PC AT o compatible
+ Microprecesador 80386 o superior.

« 840 Kb de memoria RAM convencional,
+ 1024 Kb de memona extendida

« Unidad de disco fiexible de 3 1/2.
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= Tarjeta de video EEGA o VGA y monitor compatible con Windows VGA color o supenor.
+ Raton compatible con Windows.

« Puerto de comunicacion paralelo

+ Egpacio libre en disco duro de 5 Mb minimos en el chente

Software

+ Sistema Operativo 5.0 0 superior.

= Visual Basic 4.0 para 18 bits.

+ Access 2.0 (posteriormente se creo |z conexién a Sybase).
« Windows 3.11

¢ Excei30

+ Programas externos

Caracteristicas del Hardware utilizado para el desarrollo de! Sistema Experto

Para la eleccion de la computadora personal se observd que cumpliera con los requisitos
gue pide Visual Basic 4.0 de 18 bits para su correcto funcionamiente, asl como con 08 periféricos

necesanos para las pruebas que se requieren durante ia programacion del Sisterna Experto. El

sistemna se desarrollo en una computadora que cumple con las siguientes caracteristicas:

+« Computadora personat ACER.

+ Microprocesador Intel 80486 de 66 Mhz.

« 640 Kb de memona RAM base.

+ 15 Mb de memoria extendida.

« Unidad de disco flexible 1.2 Mb.

+ Unidad de disco duro 1 Gb.

+  Monitor Super VGA (800*600) puntos.

+ Resolucién maxima de monitor 1024 * 768

+  Ndmero maximo de colores del monitor 16 bits,
« Teclado expandido de 102 teclas en espafiol.
+ 4 Ranuras de expansion.

+ 2 puertos senales.

» 2 puertos paralelos,

¢ Almeniacion 125 v/60 Mz



» Ratdn tipo sene de dos botones, modo Microsoft / PC Mouse.

Caracteristicas de Software para el desarrollo

- Sistema Operativo MS-DOS.

Para &l desarnrcllo del sistema se utiizo el sistema operativo MS-DOS version 6.2
de la empresa Microsoft Corporation, éste cumple con los reguenmientos en cuanio a la version de
sistema operative que se especificd anteriormente para el desarrotio del sistema

- Microsoft Windows 3.11,

Este sistema es el sistema operativo pero en un ambiente grafico del sistema operative
DOS, se decidid por esta versidn, debido a que el programa se desarrolla para 16 bits y Visual
Basic 4 0 come bajo éste ambiente, otro de jos motvos  por el cual de decidid es gue Sistema
Experto va a funcionar en una red y esté version de Windows es para red. Ademas de que las
herramientas de software utizadas para el desarrolio necesitan minimo esté version de Windows.

- Visual Basic 4.0.

- Este es un lenguaje desarrollado por la empresa Microsoft, el cual estd orientado a
eventos, éste lenguaje es de programacién visual, es decir qué ios elementos utiizados en fa
programacion $on objetos gue al momento de estar disehando sélo basta con jomar uno y ponerie
sobre 1z farme que se desea y programar enh el evento gue mas nos convenga. Otra de las ventajas
es la facil integracién de controles para otros programas, esto con la conveniencia de gue mas
adelante al sistema se le decida integrar un shell para disefo de Sistemas Expertos, sdlo bastarla
agregar su control para poder maniputarlo desde Visual Basic, también es de muy facil integracion
con manejadores de bases de datos como son Access, Paradox para Windows, FoxPro para

Windows, Dbase para Windows o cualquier otro programa basado en Windows.

En &ste lenguaje se ha desarroliado las interfaces de usuario y las reglas de razonamiento,
Las interfaces se desarrollan en formas ias cuales son pantallas con objefos que cumplen con
diferentes tareas Entre los objetos con gue puede contar una forma son. recuadros de texto,
campos te entrada ¢e datos, lista tipo mend, botones de ejecuciones de tareas, listas de seleccidn,

dibujos de seleccion.

-Access 2.0.

Es la herramienia utilizada para realizar tas pruebas de almacenamiento de daios que son
requeridos para ei analisis de los diferentes modulos del sistema, como pueden ser datos de pozos
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de correlacion, problemas de perforacion de ofres pozos Tambien es ufilizade para almacenar
datos gque se van generando y que son necesarios gue se almacenen en dicha base para
posteriores disefios de pozos Al llever a cabo la implementacion de SEDIPP en Pemex ya se
pudieron hacer pruebas con una copia del SIOP (base de datos de Pemex), que estd hecha en

Sybase

- Excel
Esta es una hoja de caleulo que es utiizada por SEDIPP ya que se proporc:ont una hoja
ya elaborada la cual se empiea para el anaiisis de los pozos direccionsles v la cual genera datos

que seran ublizados por el sistema durante el disefio.

-ODBC
La conexién QDBC es utilizada pare poder comunicar al Sistema Experto con la base de

datos Sybase que radica en el servidor de Pemex Region Sur Todos los accesos la base de datos

se realizo con sentencias SQL para lograr una mayor comunicacion con i sistema.

3.4. ANALISIS DE NECESIDADES PARA EL FUNCIONAMIENTO
DE SEDIPP

Una vez concluido el Sistema Experto es necesario especificar que caracteristicas de
software y de hardware es necesario tener para que ! funcionamiento de SEDIPP sea cofrecto.

Estas caracteristicas se describen a conftnuacian

3.4.1. Hardware

+ Computadora [BM PC AT o compatible.

+ Microprocesador 80386 o superior.

+ 640 Kb de memoria RAM convencional

+ 8 Mb de memona extendida

« Unidad de drsco fiexible de 1.2 Mb.

« Tarjeta de video EGA o VGA y monitor compatible con Windows VGA color o superior.

« Ratén compatible con windows
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« Puerto de comunicacion paralelo.
+ Espacio libre en disco duro de 8 Mb minimos.
« |mpresora, recomendable [4ser a color

3.4.2. Software

s Sisterna Qperatve 5.0 o superior,

«  Microsoft Windows 3.11 o Windows 85
» Excel

+ Programas externos.

‘Tambigén es necesario tomar en cuenta que la magquina del usuaric debe de estar en red

para poder tener ef acceso en ls hase de dates y al programa principal.

3.5, DESARROLLO DEL SISTEMA EXPERTO

3.5.1. ADQUISICION DEL CONOCIMIENTO

Las fuentes de conocimiento de las que se recopild informacién para Iz elaboracion del

sisterna son las siguientss:

a) A través de libros, manuales de operacion proporcionados por Pemex, de la base de
tatos, informacion almacenada en diarios de operacion de los pozos, de los programas

oetallados de Jos pozos de correlacion.

b} A través de entrevistas programadas con tos expertos involucrades con el disefio de

POZOS.

La adquisicion del conocimiento se logré de fa siguwiente manesa:

La primer visita se hizo a los Distritos de Cardenas y Comalcalce para la adguisicion de
conocitmiento en forma general Después de esta visits se determiné que las areas principales en

las gque se debia adquinr conocimiento eran’

+ Con los ingenieros de Disefic (Expertos),
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» Con ia Seccion Quimica (Expertos)
» Con el Area de Mantemmiento ¥ Equipo
¢ Con el Departamento de Informatica (SIOP).

De esta primer visita se observaren los pasos que siguen los Ingenieros de Disefio en iz

planeacion de los pozos.

Las Gerencias de Exploracion/Produccion entregan a los Ingemeros de Disefio la
informacion por escrito en un documento llamade “Datos técnicos de cada una de las localizaciones

a perforar”. Ya con éstos datos se procede a:

1. Determinar cual es el punto en donde se desarrollara dicho pozo.
Calcular las diferentes presiones conh que se encontraran en iz perforacion del pozo.
Determinar las densidades con las gue se trabajara, con base en las Presiones de Poro y de
Fractura.

4 Determinar fluidos para las diferentes etapas de |2 perforacion.

5. Determinar asentamientos de Tuberfas de Revestimento

Con los datos calculados se disefian diferentes programas que son:

« De Lodos para perforar.

« De Hidraulica,

« De Aparejos de Fondo.

« De Barrenas.

+ De Tuberlas de Revestimiento y de Produccion.
+ De Cementacion

« Disefic de Sarta.

Asi como jas graficas de:
« Dias vs Profundidad.

En las visitas postenores, se pudo trabajar con los Ingenieros Quirmicos y con el area de

Manterimiente y Equipo, en los Distritos de Comalealco y Reforma Y de estd visita se obiuvo

conocimiento para generar algunas reglas de la Base de Conocimientos referente a los lodos.
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También se determinaron los criterios para i inicio de desviacion cuando el pozo a perforar

es direccional
Del andlisis hecho se determind que la Profundidad Inicial de Deswiacion depende de’

e Suavidad o Dureza de las Formaciones Se prefiere inicier la desviacion en Formaciones
Semisuaves.

+ Desplazamiento gue se tendré en metros y grados. Preferentemente no se desvian mas de 3°
cada 30 mts.

« La longitud de desplazamiento que se tendra iniciando la desviacioh en un punto o en otro, ya

que esto influye directamente en el costo de perforacion.

También se realzd ofra visite al Departamento de Informatica (donde se nos
proporcionaron algunas caracteristicas del SIOP), de la cual se determinaron algunas tablas que

contienen informacion requerida para el andlisis que se realizara.

Para una mejor conceptualizacion det sistema se realizé un programa “demostrativo” con la
finahdad de que el personal de Pemex pudiera tener una vision general de gue son las tareas que
podran realizar, en que orden tendré que Irse ejecutando las diferentes pantalias, la capiura ¥

obtencion de datos para el pozo a desarrollar

Del primer andlisis del problema se llegd a la conclusion de gue se debian tomar en cuenta

los stguientes puntos para el disefio de los pozos petroleros.

+ Elinio de desviacidn cuando el pozo a perforar es direccional {se debe niciar la desviacion en
zonas semisuaves; se debe contemplar que el desplazamiento que se tenga sea el minimo
optimo, par cuestion de costos; preferentemente no se desvian mas de 3° cada 3C mis.).

« Para determmar el tipo de Lodo a utilizar.

+ Para determinar las Densidades para perforar cada etapa.

« Por cada Distrito, para determinar ia sarta a utilizar en cada etapa

« Para la Cementacion de cada etapa: caracteristicas de la formacion (Arenas, Luttas, Dolomias,
etc.), contaminantes vy lodo utilizado,

e De las visitas realizadas al Departamento de Informética (donde se nos proporcionaron algunas
caracteristicas del SIOP), se confirm¢ Ja utilidad de ciertas tablas para la obtencién de informacidn

requerida para el disefio, las cuales serdn accesadas por el Sistema Experto
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3.5.2. EXPERTISE DEL SISTEMA EXPERTO

En el disefio de TR's nfluyen varios factores gue son los que determinan el ndimero de
etapas que debera tener nuestro disefio, entre ellos se encuentran fas condiciones del suelo, los

gradientes que se presenten, fa profundidad del objetivo del pozo, entre otros.

El disefio cuenta con cuatro etapas fundamentales, que en cualquier casc se deberan

contemplar que son:

+ Conductora
+ Superficial
« Intermedia

+ Productora

Se pueden presentar mas etapas, dependiendo, como se menciond anteriormente, de fos
factores que se presenten A continuacion se explica el objetive de cada una de las mismas, asi

como las condicionas en las que deberan contemplarse mas etapas.

« CONDUCTORA: Esta es is etapa mas superficial, micia en la superficie de la tierra y
termina, cominmente a una profundidad de 50 m, ya que su objetivo es aislar acuiferos y
tener un medic de circulacién det fluido de perforacion.

+ SUPERFICIAL: Esta etapa Iniciz generalmente a los 50 m y su profundidad final
varia dependiendo de las condiciones especlficas del poze, como ta longitud maxima de
agujero descublerto, y ia profundidad mirima del lodo de emulsion inversa a emplearse en
la siguiente etapa El propésito de esta etapa es ganar gradiente para aumentar la densidad
del lodo e instalar condiciones superficiales de control. Se deben cumplir algunas
condiciones para aumentar la densidad del jode, en primera, es importante considerar que
la densidad utilizada en esta etapa no debe ser mayor que la densidad maxima soportada
por ta etapa conductora y ademds debera ser mayor que la densidad méxima calculada de

la siguiente etapa;
d_max,, >=d_usada >= d_max.,

Esta condicion es aplicable a todas y cada una de las etapas del disefio de tuberlas

de revestimiento
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« OTRA(S) SUPERFICIAL(ES): En los casos en que se haya alcanzado la longitid maxima
de agujero descublerto, pero la densidad awn no se encuentre en los rangos especificados
anterormente, o la profundidad a la que se llegd no coincida con la profundidag minima
requerida para emplear lodo de emulsion inversa, serd necesario contemplar otra u ofras
etapas superficiales, ya que el objetivo de esta(s) sera liegar a fa profundidad donde la
densidad de la siguiente etapa pueda emplearse. Por lo tanto, la profundidad finat sera la
que coincide con la profundidad minima para emplear lodo de emulsion inversa.
INTERMEDIA: Esta etapa tiene su inicio en la profundidad minima necesana para emplear
lodo de emulsion inversa y debs terminar hasta donde la densidad de fractura de esta
etapa sea menor que la densidad empleada, ya que su principal objetivo es cubsr la zona
de presion anormal, ademas de permitir bajar la densidad del lodo

PRODUCTORA: Esta ultima efapa es la que permite llegar al yacimiento y explotar
selectvamente los intervaios de hidrocarpuros. La finalidad de esta etapa es separar

yacimentos de diferente presion de poro o de diferente composicién hitolbgica,

PROF. DE ASENTAMIENTO
CONVENCIONAL

OBJETIVO

Aislar aculferos y tener un medio | Prof , . Aflora

de circulacion del flude de

CONDUCTORA perioracion

Prof .- 50 m

Prof . * Dada en el paso anterior
Prof .. Donde se cumpla.

Ganar gradiente para aumentar
densida¢ de lodo e instalar
condiciones  superficiales de

Long.max.aguy.descublerto <=1000m y

SUPERFICIAL

control

d_max,, >=d_usada, >= d_max,.,

OTRA(S)
SUPERFICIAL{ES)

Llegar a la profundidad donde la
densidac de la siguiente etapa
pueda emplearse

Prof,, ; Dada en el paso anterior

Prof ,, Comncide con la profundidad
mimma para utihzar lodo de Emulsion
Inversa

INTERMEDIA

Cubnr la zona de
anormat y  permitir
densidad def lodo

presién
bajar la

Prof,, : Dada en el paso anterior
Prof,, . Perforar HASTA que
dens,, <= dens,suq,

PRODUCTORA

Separar yacimientos de diferente
presion de poro o de diferente
composicion litologica

Explotar  selectivamente
intervalos de hidrocarburos

los

Prof,, . Dada en el paso anterior

Prot,, : Periorar HASTA yacimiento

Tabla 3.1: Etapas del disefio de Tuberias de Revestimiento.
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DENSIDAD DEL LODO
Para ia obtencién de las densidades es necesario tomar en cuenta:

+ Llas presiones que se pueden encontrar para desarrollar un pregrama de densidades a utihzar y
tioo de fiuido.

+ El empleo de registros geofisicos para caicular presiones de poro y de fractura

« Graficar densidad equivalente contra profundidad.

+ Determinar densidades a utilizar

« Determinar st la profundidad de asentamiento de fa TR es adecuads.

« Accesar a la tabla ge problemas,

« Asignar los cambios posibles de acuerdo a la tabla de problemas

+ DBibyjar profundidades de asentamiento dphimas junto con su densidad.

REGLAS PARA DETERMINAR LAS DENSIDADES Y ASENTAMIENTOS OPTIMOS

«Acceso a la informacién almacenada en archivos de las presiones de poro v de fractura, asf como
de asentarmientos de TR's.

+Obtencion de ta presion de poro maxima y presion de fractura minima de acuerdo a la profundigad
de cada etapa

» Eleccidn del asentamiento que el Ingeniero de Disefio desea modificar Debe teclear la
profundidad propuesta para ver si esta cumple con ios requisitos necesarios.

«La base de concoimientos obtiene la densidad ideal para esa etapa de acuerdo a los siguientes
criterios

De filisola hacia arriba la caicula de la siguiente manera,
di={grad. poro + grad, Fract.)/2

Desde fin de fililsola hasta el objetivo’
di=grad. poro + fact seguridad

«Como se posee una nugva profundidad de asentamiento se deberan recalcular fanto la presion de
poro méaxima como la de fractura minima, se debe obiener la nueva densidad ideal y comprobar
que esta sea menor que la presion de fractura de la siguiente etapa. Si1 se cumple esta condicion,
se acepta la profundidad de asentamiento propuesta y se procede a dibujar la2 TR a la profundidad
asignada por el Ingeniero de Disefio; si no, avisa al Ingenierc de Disefio que la profundidad
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asignada no cumple las condiciones necesanas para Ser un asentamiento y €s necesario que fo
modifigue.

«Et usuario puede tener tuberias fipo fingr en la ultima etapa ntermedia v en la productora ya que
se ha aceptado la profundidad de asentamiento,

+5i se poseen las profundidades de asentamiento adecuadas, la Base de Conacimiento accesara a
ia tabla de problemas (Cuando esta se tenga) de los pozos de correlacion para que e Ingeniero de
Disefio vea cuales fueron las comphcaciones presentadas en los olyos ppzos y como se
resalvieron.

«Se podra asignar la profundidad selucidn y densidad solucion de la tabla de problemas si el

usuaric asi lo desea y si estas cumplen [as regias de ia Base de Conocimiento

Ver las presiones que se pueden encontrar para desarrollar un programa de densidades a utilizar y

tipo de fiuido.

«Etapas superficial e intermedias:
- Empleo de registros geofisicos para calcular presionas de poro y de fractura.
- Graficacion estos parametros {densidad equivalente contra profundidad).
- Determinacion de las densidades a utilizar.
- Determinacién de la profunditad de asentamiento de las pnmeras TR's.

» Etapas gue corresponden al yacimiento'
- Anglisis de datos historicos de los P.C.
- Andiisis de datos de producsion
- Determinacién de densidades para Olhmas etapas.
- Determinacién de profundidades de asentamiente de TR's para las (limas

etapas.

DIAGRAMA UTILIZADO PARA DETERMINAR LOS DIAMETROS IDEALES DE TUBERIAS DE
REVESTIMIENTO Y DE BARRENAS.

En el Figura 3.3 se pueden ver |os diferentes diametros de fos que se disponen para TR'S ¥
para Barrenas, esto varia dependiendo el diametro seleccionado previamente, la eleccion de los

diametros se realiza a partir del diametro de la uttima tuberfa hacia arriba.
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Figura 3.3. Diametros de barrenas y TR's
Los pasos a seguir por los expertos para el diseiio de un pozo son los suientes.

« ldentificacion de parametros de disefio, s decir si el pozo es vertical o direccional, si su objetivo
geolégico s terciano o mesozoice

» La identificacion de los pozos de corretacion y la busqueda de informacion de cada uno de elios
para el disefio del nuevo pozo.

+ Determinar las profundidades de asentamiento y densidades ideaies para ¢l pozo.

« Laoptimizacion de profundidades de asentamiento para el nuevo poze

» Determinacién de los diametros para las barrenas de perforacién y ias tuberlas de revestintento.

» Seleccion de Jas barrenas para la perforacion por métedo estadistico o por el programa de

barrenas del IMP
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3.6. DESCRIPCION DEL SISTEMA EXPERTO

(MANUAL DEL USUARIO)

Para el desarrolio total det Sistema Experto fue necesario el desarrollo de un prototipo del
mismo antes de ser aprobado el disefio gue se consideraria come valido, por lo tanto se elabort un
proiotipo rapido para ser evaluado por los ingenieros de Pemex y ai ser aprobado comenzar con fa

programacion completa del sistema, éste primer protofipo se presenta en el siguienie diagrama de

biogues (Figura 3.4},
Pantalla #1 Panialia #2 Pantalla #3
Presentacion del ) Nuevo Disefio a Mapa de Region Sur
Sistema Experio 1 b) Disefio en Proceso eleccion del dto
, Pantalia #6
Pantalta #4 [Pantatla #5 fMapa dei campe y
Mapa del distrito {presentacion de datos eleccion del pozo de
eleccionado del pozo a disefiar jcorrelacion
Pantalla #7 Pantalia #8
Grafica de la seccion | Ment Principal
structural
b Pantaila #3
lAvance del disefio en
procesc

Figura 3.4, Diagrama de blogues del Sistema Experto prototipo
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Pantalla #1 Presentacion del Sistema Experto
Pantalla #2 En esta pantalla se presentan 2 opciones:

1) Nuevo Diserfio - Para cuando deseamos iniciar el disefio de un nuevo pozo
2) Diseno en Procese - Para retomar el disefio de algin pozo que no se haya terminado.

Si la opcién seleccionada fue la primera, se reaiiza lo siguiente:

Pantalla #3 En estd pantalla se carga un mapa de todos los distritos que $e encuentran en la

Regién Sur; en el cual se selecciona el distrito en el que se encuentra el pozo a disedar,

Pantalia #4 En estad pantalla se carga un mapa del distritc seleccionado anteriommente y de los
campos contenidos en ¢l, se selecciona et campo en ef gue se encuentra g pozo a disefar. En esta
pantalla también se indica si ios datos del pozo en disefio van a ser cargados del SIOP o si el
usuario va & introducirlos, si se da la primera opoion se pedird al usuario el numero del pozo y
busca s es gue existen sus datos en el SIOP, s no lo indica y pasz a la pantalla #5; s1 se da la

segunda opcion pasa de nmediato a la pantalla #5

Pantalla #5 En estd pantalla se presentan ios datos de las diferentes capas a perforar y sus
profundidades, sus coordenadas de localizacion, su profundidad total, diametro de fa ultima TR y su
nombre; si de la pantalla #4 se selecciona la primera opcion los campos aparecen con los datos del
pozo sies que se encuentra, si se da la segunda opeion el usuario llenara los campos necesarios y
se almacenaran ios datos en las tablas PROGEOLO, COLGEQ Y PROAPQZO.

Pantalla #6 En esta pantalla se presenta un mapa del campo con todos los pozos que se tienen, se
pide el nimero de pozos de correlacion a uiilizar, después el orden en que se seleccionan ios
pozos es en el cual van a aparecer en |a seccion estructural, cada gue se selecciona un pozo se
pide su nimero, ¥ se traza una linea al siguiente pozo; se tiene la opcion de verificar si los pozos

seleccionados son los correctos o no. Silos datos son correctos se almacenaran

Pantalia #7 Se presenta una grafica con la seccion estructural de ks pozos de correlacion y el de

disefio

Pantalla #8 Se presentz un men; en donde se obtiensn las Densidades, los Lodos v las
profundidades de Asentamientos de tas TR’s para la perforacion del pozo En esta parte es donde

9



entraran en funcion las diferentes Bases de Conoctmientos y los programas de ingenieria que se

miegraran al Sistema Experto.

Pantalla #9 Si la opcidn seleccionada de la pantalla #2 es la de Disefio en Proceso, el programa
nos presentara en otra pantalla cuales son ias etapas del disefio que ya se han obtenido y de la
ultima retoma el disefio y se abre la pantalla del menl principal para continuar con las paries gque

falten del disefio del poza.

En la Figura 3.5 se presenta ei diagrama de! Sistema Experto con todas las partes de las

que va a constar para su funcionamiento.

INTERFASES DE BASE DE INTERFASES
USUARIO CONOCIMIENTOS EXTERNAS
* PANTALLAS PARA * PROCESO DE DISENG * SYBASE
CAPTURA DE
INFORMACION * PROCESC DE ACCESO * PROGRAMAS DE
(VENTANAS DE A BASES DE DATOS VISUALIZACION
GRAFICOS Y VENTANAS
DE TEXTO) * PROCESO DE * PROGRAMAS DE
* VISUALIZACION DEL VISUALIZACION DEL CALCULOS DE
DISENO DE POZOS DISERNO DISENG

Figura 3,5. Diagrama de conformacion de SEDIPP.

3.6.1 Programacion de las Pantallas

Una vez que se aprobo el prototipo rapido del Sistema Experto se prosiguid con I
pragramacion total del sistema, a continuacion se describen las pantallas de las que consta ef

sistena asi como parte de la programacion que se desarrollo para el mismo

Pantalla Principal

En est4 pantalia se hace una presentacion del Sistema Experto, asl como un boton que nos

permite pasar a ia pantalla siguiente. (Figura 3.6)
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Figura 3.6. Pantalla principal
Pantaila de Tipo de Disefio

En estd pantallz SEDIPP nos permite seleccionar s queremos un Disefio Nuevo o un
Disefic en Proceso, s se elige la opcidn de Disefic Nuevo se presenta la Figura 3.8, si se
selecciono la opcion de Disefio en Proceso se presentz la 3.14, para seleccionar alguna de las dos
se presentan dos botones, al oprimir €] boion de la opcidn deseada se vera la pantaila siguente
{Ver Figura 3.7).

Figura 3.7. Tipo de Disefic.
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Sila opeidn seleccionada en esta pantalla s la de Disefo Nuevo et sistema nos preguntara
si deseamos cambiar el directorio de trabajo del sistema, es decir en donde vamos a guardar los
archivos que vamos g generar durante la etapa del disefio del pozo, $i sefeccionamos que sl se
desea cambiar, nos muestra una ventana donde nos presenta un arbo! de directorios de la unidad
de disco seleccionada, de éste se selecciona el directorio en el cual deseamos trabajar vy

presionamos el boton aceptar,

Pantalic de! Mapa de la Region Sur.

En esta pantalla se nos presenta un mapa de ia region sur, de éste se va a seleccionar el
distrito en el cuai se encuentra el pozo que se va a disefiar, esto se realiza presionando el boton
izquierdo dei raton sobre el distrito deseade En esta pantalla también disponemos de un meno en

el cual tenemos las cpciones de regresar 2 Ja pantalla anterior, salir o abir ia ayuda del sistema

En éste mapa se puede seleccianar solo los distritos de Cardenas, Comailcalco y Reforma

(Figura 3.8)

REFORMA

ESTADO DF CAMPECHE

Y AEPOBLICA
b DE
GUATEMALA

OTTD oCoImG0

Figura 3.8. Mapa de la Regidn Sur,
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Pantalle Mapq del Distrito seleccionado

En est4 pantalla se nos presenta un mapa pere ahora del distrito seleccionado en la Figura
3.7, en éste mapa se presentan {odos los campos gue se encuentran en €l distrito seleccionade;
esto con |a finalidad de seleccionar €l campo en el cual se encuentra el pozo que se va a disenar,
esto se realiza presionando €l boton izguierde del raton sobre el campo que se desea, una vez
realizado nos presentara un cuadre de tidlogo en donde se nos pregunta si los datos del pozo van
a ser tecieados por ef usuatio 0 sl van a ser cargados ditectamente de la base de datos del SIOF, si
se decide que van a ser cargados de la base se nos pregunta el nimero del pozo 2 disefiar y se
prosigue a buscar la informacion correspondiente, s se encuentra informacion se pasa a la Figura
310, si no, se nos indica que no hay datos y al igual que si se eligid ia opcion de cargar desde el
teclado se presenta la Figura 3.10 sin datos y hay que escribirlos. En esta pantalla también se tiens
Ja posibildad de regresar & |a pantalia anterior (Ver Figura 3.8).

Figura 3.9. Mapa del Distnito seleccionado,
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Pantatla Datos del Pozo a Perforar

Esta pantalla 56 presenta de cualquiera de las dos formas descritas en la pantalia Mapa de
Distrito; s1 se eligid cargar datos del SIOP se mostrara toda la informacion disponible del pozo
especificado; en el caso de gue se especificue ef pozo pero no se encuentran datos se presenta la
pantalla pero sin informacion, por lo cual se debe de proseguir a introducir tados los datos que se

solicitan

Los datos de profundidades deben de ser capturados en metros ya que mas adelante ia
informacion que se va analizande esta en metros y st & captura en cualquier otra unidad de
medida los datos obtenidos durante el disefic van a ser incoherentes con respectc a lo que se

espera.

En Ia parte central de la pantalla se presenta la informacién correspondiente a la columna
geologica de! pozo, esta parte cuando se capturan los datos desde el teclado ne esta habilitada, por
lo tanto para seleccionar las capas geoldgicas del pozo va a ser necesano ir capturando, para esto
primero se selecciona de las cajas gue se encuentran en la parte izquierda de estd area para
después selecoionar de la lista gue se encuentra en la parte derecha de la pantaliz la capa
necesaria, una vez gue seleccionadas tedas las capas se presiona el botdn Capturar Profundidad y
en g parte derecha de los nombres se van jr habilitando las cajas en donde tenemos que

especificar las profundidades de cada capa.

En |2 parte inferior derecha se presentan 3 botones, el primero es el de Capturat Datos éste
boton se habilita cuando se cargaron los datos del pozo por medio def teclado, éstos datos son
guardados en el SIOP asi como en un archivo que es utilizado mas adelante, el boton de Regresar
nos permite i a la Figura 3.9 v el botdn Continuar nos presentard la Figura 3.14, al presionar &}
botén contnuar nos aparece un mensaje en ! cual se nos presenta informacioén que se define &
partir de los datos presentados en la pantalla, éstos datos son Objetvo Geoldgico, Geometria del
Pozo y Capa Geologica Final (Ver Figura 3.10)
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Figura 3.10. ingreso de los datos del pozo a perforar,

Pantalia del Mapa del Campo elegido

En esta pantalla se presenta el mapa del tampo gue e selecciont en la Figura 3.9, en este
mapa se presentan toclos ios pozos gue existen en et campo. Esto nos servira para seleceionar ios
pozas de correlacion que se van g utilizar durante las etapas de! dsefio. Al seleccionar los pozos de
comrelacidn hay gue tomar en cuenta que también se debe de seleccionar el pozo que se esta
disenando, esto con el objetivo de que al presentar la grafica de la seccién estructural se presenten

tanto ios pozos de correlacion como el de disefio (Ver Figura 3.11).

Parz seleccionar los pozos primero se debe de especificar el nomero de pozos de
comelacion cue se desean analizar para el disefio del pozo, esto se indica en el cuadro
correspondiente de la pantalia, una vez que se especifica ef nimero de pozos se presiona la tecla

Enter, entonces se habilitaran las opciones de Elegir en € plano.
S se decide Elegir en el plano, se puede seleccionar de dos formas, en & menu de la

pantalla en Opciones se tiene estd posibikdad o en el boton respeciivo, después se debe de
seleccionar con el boton izquierdo del ratén el pozo que se desea también se debe de seleccionar
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el pozo que se esta disehando, una vez que se elige en la parte superior derecha aparece un
cuadro de captura en €l que se debe de teclear el nimero del pozo y se presiona |z tecia Enter;
éste proceso se debe de repetir para el nimero de pozos de correlacion como para el de disefio
{Ver Figura 3.12)

Es importante tomar en cuenta gue el orden en que seleccicnan los pozos de cofrelacion

asi como el de disefic es el gue se va & mostrar para la seccidn estructural.

Canpo 1 CHHIHDALAN 412
e Ve A

o
w Prre wn Puiforacite
» Pons Irasucker

Lotaiiaecidn kprornds
1430 Proausrta pava Rartprarade
[ AT Y

Fono Taponsts

Figura 3.11. Campo elegido,
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Figura 3,12, Seleccion de los pozos d correlacion

Una vez que se seieccicnan los pozos de correlacion, para poder continuar es necesario,
primero verificar s1 el orden de seleccidn es el cofrecto esto se presenta seleccionande del meni en
Opciones Verificar o en el boton correspondiente, una vez seleccionado aparecera un mensaje en
donde se nos presenta el orden de eleccion y la posibilidad de aceptar o no (Ver Figure 3.5}, si se
ehige gue si entonces se selecciona continuar ya se han e mend o en el botdn correspondiente,
sING se vuelve a elegir el numero de pozos ¥ se siguen los pasos descritos anteriermente.

SI no se encuentran datos necesanos de cualquiera de los pozos elegidos se nos indicard v
si los datos gue se encontraron no son suficientes no es posible continuar, los datos son buscados
en la base de datos die! SIOP. 51 no se presenta ningln problema al continuar se presenta la Figura
313

Pantalla Seccion Estructural

En esté pantalla se presenta la informacién correspondiente de los pozos de correlacion
seleccionados asi como el de disefio, se ndica cuales son los pozos de correlacion y cuat el de
disefio, también se ndica en la parte superor de cada pozo su nombre y numere En estd pantalia
se tiene la posibilidad de guardar en el portapapeles Ia grafica presentada (Figura 3.13), también se
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puede regresar a la pantalla anterior o continuar el diseiio, si se desea continuar aparecera la

Figura 3.14.

SELOION LS JHUTTUHAL
=

Figura 3.13. Seccion Estructural de los pozos de correlacién seleccionados incluyendo el pozo en
disefio.

Pantalle Meni Principal.

A esta pantalia se puede llegar ya sea por Disefio Nuevo ¢ por Disefio en Proceso, esta
pantalla consta de varios mens, a continuacion se describen en forma general y despugs se

profundizara mas en cada unc de ellos (Ver Figura 3.14)
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Figura 3.14. Ment Principal de SEDIPP.

Meng Archive

En éste menu {Figura 3.15) tenemos ias opciones de Regresar a la pantalla anterior y Salr
del programa, s se elige salr se genera un archive en donde se guardan los avances del disefio

que se llevan hasta ese momento

Figura 3.15. Contenido del Menl Archivo.

Menii Disefio del Estade Mecdnico

Este menli nos presenta Jas opciones Asentamiento de TR's y Densidades y ademas ia
Gréfica del estado mecanico del pozo (Ver figura 3.16).
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Figura 3.16. Contenido del Ment! Disefio del Estade Mecanico

Meni: Programas Detallados

En este mend tenemos todos las opclones que podemos generar en cuanto & programas
detallados del disefio del pozo, éstos pueden ser Didmefros de Barrenas y Tuberias de
Revestimiento, Seleccidn de Barrenas, Programa Direccional, Fluidos, Tuberias de Revestmiento,
Cementacion, Hidraulica, Registros, Problemas y Gréafica de Profundidad contra Dias (Ver Figura
317)

Mend de Programas

Figura 3.17. Contenido del Menl de Programas Detaliados

Menii Configurar

Este meni es importante ya que en éste se especifica ta ruta en donde se encuentra cada
uno de ios programas externos que se ufilizan en el sistema, s no se especifica correctamente et
programa correspondiente, el sistema nos indicara que no existe el archive (Ver Figura 3 18).
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Figuta 3.18. Contenido del Ment Configurar.

Menu BD

Estd opoion es para configurar el enlace con la base de datos SIOP, esto se realiza a
través de ODBC, ests opcion sélo se puede cambiar sl se dispone de la clave necesarna para

realizarlo.

Pantalla para Determinar Asentamientos de TR’S

Esta pantalla aparece al seleccionar de la barra de mens, la opcidn Disefio del Estado
Mecanico y posteriormente seleccionando Asentamientos de TR'S. Esta pantalla se presentan los
pasos a segur para abtener los asentamientos de TR'S éptimos para ef disefic del pozo, estas
opciones son datas para mesozoico, fercianc (Geopres), captura de gradientes, Gradmode y

continuar (Ver Figura 3.18).
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Pantaila Datos para Mesozoico

En pantalla tenemos la parte en donde se teclean los datos de profundidad, gradiente de
presion y gradente de fractura, en la parte iferior se dispona de un betdn con el cual podemos
elegir el ver los problemas presentados durante la perforacion det pozo que se ha seleccionado en
ia parte superior, 81 existen tales problemas aparece una ventana en donde se detalla en problema
encontrado ¥ a gue profundidades asi como su selucian, si no hubo problemas aparece un mensaje
ndicando. Una vez gque se ha terminado de capturar la informacion se presiona la tecia continuar y
nos regresara a a ventana de menu principat (Ver Figura 3.20).

Figura 3.20. Pantalla de llenado de os datos para pozos cen objetive geclégico Mesozoico.
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Pantalla Captura de Gradientes.

En esta pantalla se capturan los datos de profundidad, gradiente de fractura, y gradiente de
presién necesarios para obtener ias densidades en el programa GRADMODE, en esta pantalla
tenemos botones en ka parte superior con los cuales podemos regresar a ka panialla anterior, cargar
datos va existentes, guardar en un archivo, limpiar la hoja de captura o cantinuar. (Ver Figura 3.20)

Figura 3.21. Pantalia de captura de datos de entrada & Gradmode.

Pantalia Didmetros de Barrenasy TR’S

En esta ventana se seleccionan los didmetros de las tuberias de revestimento y de las
barrenas de perforacion, esta se realiza seleccionado a partir del didmetro de la uitima TR en cada
una de las opciones en donde sea posible ir seleccionando esto ya que en donde sea posible elegir
entre vanas dimensiches se encontrara activa la lista y en donde no se encuentre activa aparecera
el tmico valer disponible para diche etapa. Una vez gue se eligieron todas las dimensiones aparece
un mensaje de confirmacion e valores y posterior mente presionando &l botén Ok. Posteriormente e
botén Continuar se achivara para poder observar ef disefio de los didmetros seleccionado. (Ver
Figura 3.22)
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Para la obtencion de dichos diametros se ulilza una base de conocimientos lz cual nos
dara como resultade log valores 6ptimos para tamar en el disefio del pozo. Esto nos dard vanos
digefios de barrenas a partir de nuestros pozos de correlacion, una vez gue tenemos los diferentes
disefios y ya que se elgid el mejor ia inforracion se mandara a una heja de Excel, los datos gue se

gnvian son la etapa, & profundidad v los diametros.

Figura 3.22. diametros de bamenas y TR’s.

Pagwmialla Grifica Didmetros de TR'S y Barrenas

En esta ventana se visualizan los diferentes disefios de didmetros que elegimos, esto se
lngra presionando el boton superor que contiene une grafica, en ese momento apareceran ios
disefios gue especificamos en fa pantalla antenor, en los botones de afriba también podemos
regresamnos a la pantalla previa, continuar, guardar en ei portapapeles, elegir el disefio deseado ¥
continuar; cuando elegimos el bolon para seleccionar cualquiera de los disefios mostrados aparece

un cuadro preguntando cual es el disefo que dessamos sea utilizado y presionamos &l botén
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Aceptar. Una vez que se ha elegido el disefc optimo presionamos el botdn continuar y volveremos
& la pantalia de ment principal. (Ver Figura 3.23)

Figura 3.23. Representacion grafica de los diametros de barrenas y TR's

Pantalia Seleccién de Barrenas (Métode Estadistico}

En esta veniana se seleccionan por etapa cual es la barrena que se ufilizara para a
perforacion def pozo, en los botones de arriba tenemas la opcién de elegir la etapa de la cual
deseamos seleccionar sus barrenas, posteriormente se muestra una grafica de las bamenas de
metros perforados contra tiempo, una vez qgue se tiene la grafica para elegir una barrena solo se
presiona con el botdn izquierdo del raton en la linea y @ la profundidad y del pozo que se desea y
automaticamente se agrega & una lista de barrenas para esta etapa, pare poder ver la lista se
presiona e! botbn ver lista y apareceré en la parte superior una ventana con toda la informacion
correspandiente a cada una de las barrenas elegidas, en dicha ventana tenemos fa opcitn de
grabar |z informacion, este proceso se realiza para cada una de las etapas del disefc La
informacion que se presenta en la pantalla, es obtenida de la base de datos del SIOP y de la cual
se extraen los registros promedio de penetracion de la barrenas pare pozes reales. (Ver Figura

3.24).
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Figura 3.24, Seleccitn de bamenas por el método estadistico.
Panralla Fluidos

En esta ventana se capiuran todos los datos necesarios para determinar los fluidos a ser
utilizados para la perforacién del pozo, al presionar cada uno de los botones disponibles se abrird

otra ventana en donde se capturan los datos necesarios. (Ver Figura 3.25),

Figura 3.26. Captura de datos para determenar |os fluidos a utilizar.
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Pantalla Verificar Informacion de Fluidos

En esta ventana se pueden observar ya juntos todes los datos que se capturaron
previamente, en esta pantalla se dispone de poder imprmir los datos o de guardarios en un archivo
para ser impresos posterormente La operacion captura de fluidos tendra que ser repetida para
cada una de las etapas del disefio.

Figura 3.28. Verificacidn de informacion de fluides
Pantalla Captura de Registros

En esta verntana se capturan los datos correspondientes a los registros 2 ser tomados

durante 1a perforacién del pozo.

Figura 3.27. Registros a tomarse durante la perforacion det pozo.
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Pantallp Grifice Dias contra Profundidad

En esta ventana se presenta la grafica de los dias de perforacion del pozo v 1a profundidad,
se dispone de la posibiidad de aliera los datos presionando el boton Datos, también es posible
imprimir ia grafica, guardar en el portapapeles, presentar ia grafica o impiarie. En la parte supenor
derecha tenemos los datos corfrespondientas a etapa, diametros y metros de profundidad de cada

etapa.
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Figura 3.28. Grafica de Dias de Parforacion Vs Profundidad.
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4.1. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA EXPERTO

La primera implementacion del SEDIPP se realizd en las oficinas administrativas de
Exploracion - Produccion de |as instalaciones de Pemex en Villahermosa, Tabasco, en donde se
llevaron a cabo las primeras pruebas de conexion con la base de datos del SIOP en Sybase.

Una vez probada la conexion con buenos resultados, se procedio a su instalacion en los
diferentes Distritos para los que se habla planeado usar el sistema que son: Cardenas, Comalcalce

¥ Reforma obteniendo en cada uno de ellos los mismos resultados.

Un aspecto mporiante en ka implementacion es gue en Pemex se manejan diferentes
programas relacionados con la ingenieria petroiera, por lo que se debio tener especial cuidado en
no desconfigurar aplicaciones que tienen conexion con diferentes tipos de bases de datos y con el
rismo SIOP, 2l mornento de instalar el SEDIPP

Para la instalacion del SEDIPP se generaron tres Juegos de discos El primero para la
instalacion del sistema en si en los servidores; el segundo para lz nstalacion de las hbrerias
regueridas por el sistema en las maquinas de los usuartos, es decir, DLL's y VBX's; el tercer juego

es para la configuracion del ODBC, también en las maquinas de los usuarios,

ina vez realizada la instalacién en las oficinas administrativas de Exploracion - Protuccién
en Villzhermosa, Tabasco, se mostrd a los usuaries como realizar dicha instalacion, atn cuando las
restantes instalaciones también serlan reaiizadas por nosotros. Esto a peticién de los mismos

usuaros que deseaban conocer como realizar la instalacién por ellos mismos.



4.2, RESULTADOS OBTENIDOS

Hasta & momento, como el sistema se encuentra en una etapa de pruebsa, la conexion que
se hace con la base de datos se realiza hacia una copia del “SIOP”, gue contiene los mismos datos

que el original més los gue se generen por las pruebas que realicen los Ingenieres de disefio

Como un primer resultado del SEDIPP se encuentra e que al hacer uso de él, cuando se
tengan los datos generales de un pozo nuevo como ubicacion, profundidad o la columna geologica
ya se puede grabar esta informacion en la base de datos para posteriores consultas (ye sea por los
ingenieros de disefio o por ofras personas en éreas diferentes). Este punto aungue pueda parecer
irrelevante es de gran importancia, ya gue hasta el momento aln cuando uh poza ya se encuentre
produciendo es probable que no se tenga informacion aimacenada en la base de datos, por o que
para utilzar diche pozo comp une de correlacidn para ofro proyecto, se debe realizar una
nvestigacién “manual”, desperdiciando recursos tan importantes como el tiempo mismo de los

ingenteros.

Otro aspecto importante es el poco tempo que se requiere en ks oblencion de ciertos datos
de los pozos correlacionados, proceso gue antenaormente se debia realizar de forma manual.

Ademas en SEDIPP se tiene un producte amigable para el usuano gue muestra infermacion

actualizada y de forma agradable y facil de entender

Al hacer uso del sistema, los ingenieros se han dade cuenta gue es posible reducir su
carga de trabajo, en cuanto a la busqueda de informacion se refiere. Por esta razon se ha pensado
en una segunda version en la cual se tenga més conocimiento experto de los ingenieros, en areas

como ! disefio de sartas, por ejemplo.

Como resuitado del uso del SEDIPP ha sido notoria la falta de consistencia en la
informacion gue ya se tiene en la base de datos. inconsistencia que se refleja en la falta de datos o
datos incorrectos © mal capturagos. Razon por la cual se ha visto gue es necesatio cambiar la
forma en que se estd llevando el proceso de captura de informacion, es decr, gue y2 no se
introduzcan datos a criterio del captunsta, sino que se guarden los datos reales de [a operacion,
ademas de hacerlo a tempo para poder darles un uso mayor dentro de la ngenieria ¥ no que solo

se utilice para hacer informes administrativos
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CONCLUSIONES

a) Caldad

Al realizar este Sistema Experto para el Disefio de Perforacion de Pozos se consiguio una
integracion de criterios de los ingenieros en perforacion de tres distritos de ta regién sur de Pemex,
y aungue existen varios procedimientos para llevar acabo el disefio de un pozo, es preferible que se
tomen las mismas consideraciones en ellos. Ademas, fue posible integrar algunos pregremas que
se empleaban sélo en algunos de los mismos lo que implica un uso eficiente de aplicaciones que se

hablan adquirido anteriormente.

En cada uno de los Distntos, es necesario entregar un informe por escrito del disefio
realizado. Antenormente cade distrito presentaba su informe con los datos gue consideraba
relevantes, pero no siempre se presentaba la misma informacion en todos los distritos. Con
SEDIPF es también posible obtener lz informacion referente al disefio por escrite logrando una

presemacion de ios informes estandanzada para Pemex Region Sur.
b) Disminucion de tiempos y costos

£s importante recalcar que la informacion obtenida del disefio de un pozo pefroiero
antenormente se guardaba en libros y cada vez gue se regueria disefiar un nuevo pozo, era
necesario consultar vanos de los mismos, lo que implicaba una inversion de tiempo Aunque ya se
contaba con la estructira de la base de datos, no se tenia capturada toda la informacion referente a
los pozos perforados, ya que @ 108 Jngemiercs no ies brindaba gran ventaja el tener los datos
almacenados, perc debido a SEDIPP, el tener la informacion de cada pozo capturada en la base de
datos implica Ja gran veniaja de poder emplearlos en el Sistema Experto y con elis lograr une
notoria disminucion de tiempo de disefio, ya que anteriormente se empleaban meses para poder
reaiizar un disefio, mientras que at utilizar el Sistema Experto, se logrd que un pozo se disefiara en

un fiempo menor.

La carga de trabajo de los expertos en Ja rama se pudo ver disminuidz, ya que con SEDIPP
es posible que otros ingenieros continlen disefiando pozos mientras l0s expertos en perforacion en
€l ramo no estan presentes, pues s muy comin ef que tengan que realizar actividades en el lugar
donde otros pozos estan perforandose, gracias a esto, es posible disminurr los tempos de disefio.
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El obtener tiempos de disefio menores, brinda como consecuencia una disminucién de costos, ya
que tiempo es dinero. Ademas, si es necesario realizar algin cambio, ests se puede Hevar a cabo
en SEDIPP y ya que se tengan los resultados deseados, se manda a 1mprnmyr, lo que implica

disminucion de consumo de papel
c) Empleo de tecnologla de punta

Al implementar SEDIPP se pudieron observar las ventajas del empleo de sistemas
experios, como es la integracion de programas externos, bases de datos, hojas de calculo, ete.
Ademas fue posible aprovechar la experiencia obtenida durante varios afios por los expertos en la
perforacion y disefio de pozos petroleros y se comprobard que ésta puede ser transfenda a los

demas ingeneros.
¢) Confiabilidad de los datos

La confiabilidad de la informacion almacenada aumenta, ya que se puede realizar una
validacion de los datos a insertar, como el obligar a mtroducir al usuario final un dato que se sabe
es fundamental para el disefo. Ademas, una base de datos nos brinda seguridad en el acceso y la
posible actualizacion de ia informacion. Anteriormente era posible gue la informacion se encontrara
en forma desordenada, o fuera ilegible o gue, ai no tener un estandar de impresion de lz misma,
faltara en alguno de los programas detallados algun dato para tomar la informacion como real y que
ésta pudiese ser considerada para el disefo, al tener almacenada lz informacion en la base de

datos, terminamos con este tipo de problemas.
d) Interfaz detl sistema con el usuarie

Se cumplié también con la caracteristica de hacer up sistema amigable a los usuarios,
debido a que estd en un ambiente grafico y como se sabe, estos ambientes son muy sencillos de
operar; esto implica una gran ventaja, ya que los usuanos finales les es mas agradable trabajar en
un ambiente donde se empleen ventanas, iconos, graficos, etc

e) Integracion de conocimientos de las diferentes 4reas involucradas

En cuanto al trabajo en equipo se notd que esto enriguece la vision de cualguler proyecte,
porque permite ampliario desde diversos angulos, ya que cada elemento del eguipo puede aportar
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ideas y plantear soluciones de acuerdo a la propia experiencia Equipo implica tanto ingenieras del

conocimiento, come ingenieros expertos en el disefio y perforacion de pozos petroleros.
fy Capacitacion

Una parte fundamental para asegurar la aceptacibn de un sistema como este es la
capacitacion que se brinde del ismo, ya que los usuarios finales opondran menos resistencia al
cambio si éste les brinda una solucion a sus problemas y comprueban que es mas facil trabajar con
SEDIPP. Se brindé un curso rapido a los usuarios finales indicandoles la manera de trabajar con e!
Sistemna Experto, aunque a lo large del desarrollo del proyecto ya se habia realizado parte de la
capacitacion en el misme, ya que fue necesano que los ingenieros de disefio trabajaran con el
prototipe para poder valdar los resuitados obtenidos. Ademas se hizo un manual donde se
presentan ejemplos practicos mostrando las ventanas de SEDIPP y la manera de trabajar con ellas,

los usos mas comunes, entre otras cosas

Es de hacer notar que los usuaros finales quedaron satisfechos con los resultados
arrojades por SEDIPP, va que se realizaron pruebas posteriores a la instalacion del mismo,

proporcionando datos reales y obteniendo disefios factibles de implementarse.
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En esta parte se presenta codigo del sistema referente &

+ Forma en como se hace la conexion con |z base de datos SIOP (en Sybase). Esta conexion
puede ser tanto para la obtencion de datos como para almacenar Jos que se generan durante el
proceso de disefio

« Forma en gue se encuentran esiructuradas las reglas para la seleccion de didmetros de
barrenas, asl como los asentamentos de las tuberias de revestimiento, can base en las
densidades de fractura.

Rutinz para obtener datos de |a tabla DIAGEOLQ. En esta tabla se encuentran aimacenados los
datos histonicos referentes a la columna geolbgica de los pozos de correlacion, los cuales se

ocuparan para determinar fa seccion estructural para el pozo en disefio

Public Sub DATOS_DIAGEOLO(ID_PROYECTO As String)
Dim RS As Recordset
Dim consulta As Stnng
Dim NUM_REGISTROS

On Error GoTo ma_error
CONECTA = "ODBC:DATABASE=" & Trim(base) & “;UID=" & Trim{Username) & ";PWD=" &
Trnm{Password) & ";DSN="& Trim{DSN) & ™
Set db = Workspaces(0).OpenDatabase("™, False, False, CONECTA)
consuilta = "select count(*) from DIAGEQLO where [D_PROY=" & ID_PROYECTO & ™"
Set RS = db.OpenRecordset(consulta)
NUM_REGISTROS = RS(0)
JF NUM_REGISTROS = 0 Then
BDIAGEQLO = Faise
db.Close
Exit Sub
End If
ReDim AGEOLO(NUM_REGISTROS)
cansulta = "select ID_REGION, ID_DTTO, ID_PROY, FEGACTUA, ID_GEOR, " & _
"PROF_REAL, ID_GEOFP, PROF_ PRG ETAP_GEOQ, PROF_VREAL" &
“from DIAGEOLO where 1D PROY =" &b | PROYECTO & ™ order by FECACTUA"
SetRS = db. OpenRecordset(consulta)
contador =
Do Until RS.EQF Or contador > NUM_REGISTROS
IF 1sNul{RS(0)) Then
AGEOQOLO(contador).ID_REGION ="
Else
AGEOLO{contador) ID_REGION = RS(0}
End ¥
£ isNul{RS(1)) Then
AGEOLO(contadon.IB_DTTO =™
Else
AGEOLO({contadon) /D _DTTO = RS(1)
End if
I isNUll(RS(2)) Then
AGEQLQO(contador).ID_PROY =™
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Else
AGEQLO(contador).ID_PROY = R5(2)
End if
If IsNul(RS{3}) Then
AGEQLO(contador).FECACTUA = "00/00/00"
Else
AGEQLO(contador). FECACTUA = RS(3)
End If
If 1sNuli(RS(4)) Then
AGEOLO(contador).ID_GECR =™
Else
AGEOQLO(contador).ID_GEOR = RS(4}
End If
If ISNUl{RS(5)) Then
AGEOLO(contador).PROF_REAL =0
Else
AGEOLO(contador).PROF_REAL = RS(5)
End If
If IsNUll{RS(6)) Then
AGEOLO(contador).|D_GECP =™
Else
AGEOLO{contador).ID_GEOP = RS{6)
End if
1f IsSNuli(RS(7)) Then
AGEOLO(contador).PROF_PRG =0
Else
AGEOLO(contador),PROF_PRG = RS(7}
£nd If
If IsNUll(RS(8)) Then
AGEQOLO(contador).ETAP_GEO =0
Else
AGEOLO(contador).ETAP_GEO = R5(8)
End If
If tsNull{RS(9}) Then
AGEOLO(contador).PROF_VREAL =0
Else
AGEOLO(contador).PROF_VREAL = R&(8)
End ¥f
RS.MoveNext
contador = contador +
Loop
db.Close
Exit Sub

ma_error
db.Close
MsgBox “Errar nimere " & EmNumber & Descripcion: " & Er.Descnption, 84 '"BASE DE D

ATOS SEDIPP"
BDIAGEOLO = False
Exit Sub

End Sub
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Rutina para grabar datos en la tabla PROGEOLO En esta tabla se almacenaran los datos
referentes a la columna geologica del pozo en disefo.

Public Sub GUARDA_PROGEOLOQ{)
Dim RS As Recordset
Dim MenError Ag String
Dim consulta As String
Dim NUM_REGISTROS
Dim Renglon As Long

On Error GoTo ma_error

NUM_REGISTROS = UBound(APROGEOLO, 1)
CONECTA = "0ODBC; DATABASE=" & Trim(base) & ";UID=" & Trim{Username) & ";PWD="&
Trm{Password) & ";DSN="& Tnm(DSN) & "

Set db = Workspaces(0).OpenDatabase(™, False, False, CONECTA)
dh.BeginTrans
For!= 1 To NUM_REGISTROS
consulta = "insert into PROGEOLO " & _
"(ID_PROY, ID_RECNO, ID_GEQ, PROF_GEQ, PROFD_GEOQ, ETAP_GEQ) " &
“values{" & Trim{APROGEOLO(I).ID_PROY) & """ & _
APROGEOLO(I}ID_RECNO & " & Trm(APROGEOLO().ID_GEOC) & ™" & _
APROGEOLO().PROF_GEO & " & APROGEOLO()).PROFD_GEOC &"" & _
APROGEOQOLO().ETAP_GEO &"}"
Renglon = db.ExecuteSQL{consulta)
Next |
db.CommitTrans
dh.Close
Exit Sub

ma_error
db.Close
Datos,_Pozo.MousePointer = 0
MsgBox "Error nimero: " & Err Number & " Descripcion: ” & Err.Description, 84, "BASE DE D
ATOS SEDIPP. GPROG"
Exit Sub

End Sub

Rutinas que nos permiten calcutar los didmetros de barrenas y tubetias de revestimiento
con base en &l didmetro de! objetivo requerido, el didmetro de |2 barrena en la etapa superficial y el
numero de etapas requeridas Después de proporcionarie algunos datos, SEDIPP es capaz de
calcular los diametros subsecuentes e indicarnos que ya se finaliz6 con el disefio del agujero.

Private Sub CmbBna2_Click()

DIAM(bna, 1) = CmbBna2. Text

If Trm{diam_tr} = "3 1/2" Then
DiAM(tr, 0} = CmbTR1. Text
DIAM{bna, 0) = CmbBna’. Text
DIAM(tr, 1) = Cmibtr2. Text

End If

CmbTR3.Clear

128



CmbTR3.Enabled = True
CmbTR3.Visible = True
CmbBna3.Clear
CmbBna3.Enabled = True
CmbBna3.Visible = True

CmbTR4.Clear
CmbTR4.Visible = False
CmbBnad.Clear
CmbBnad4 . Visible = False
CmbTR5.Clear
CmbTRS.Visible = False
CmbBnab.Ciear
CmbBnab.Visible = False
CmbTR6.Clear
CmbTRE.Visible = False
CmbBnab.Clear
CmbBnat. Visible = False
CmbTR?.Clear

CmbTR?7.Visible = False

if Tnen(DIAM{bnza, 1}) = "6 /2" Then
CmbTR3.Addltem "7 3/4"
CmbTR3.Addltem "7 5/8"

Elself Tom{DIAM(bna, 1)} = "6 7/8" Then
CmbTR3.Addltem "7
CmbTR3.Listindex = 0
CmbTR3.Enabled = False

Elself Tam{DIAM(bna, 1)) = "5 7/8" Then
CmbTR3.Additem "7*
CmbTR3.Addltem "7 3/4"
CmbTR3.Addlterm "7 5/8"

Elself Trim{DiAM(bna, 1)) = "8 3/8" Then
CmbTR3.AddIter "8 7/8"
CmbTR3.Addltem "9 5/8"

Eise!f Tnm{DIAM(bna, 1)) = "8 3/4" Then
CmbTR3.Addltem "10 3/4"
CmbTR3.Addlter "g 7/8"
CmbTR3.Addlter "8 5/8"

Elself Tnm{DIAM(bna, 1)) = "8 1/2" Then
CmbTR3.Addltem "2 7/8"
CmbTR3.Addltem "9 5/8"

Eiself Tnm({DIAM(bna, 1)} = "12" Or Trim({DIAM(bna, 1))

CmbEBnra4.Clear
CmbTRS.Clear
CmbBnab.Ciear
CmbTRE.Clear
CmbTR3.Additem ™13 3/8"
CmbTR3.Listindex = ¢
CmbTR3.Enabled = False
CmbBna3. Additem "17 1/2"
CmbBna3.Listindex =0
CmbBna3.Enabled = False
CmbTR4.Addltem "20"
CmbTR4.Listindex = 0
CmbTR4.Enabled = False
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CmbEna4.Additem 26"
CmbBna4 Listindex = 0
CmbBnad.Enabled = False
CmbTR5.Addltem "30"
CmbTRbB.Listindex = 0
CmbBna5.Addlitem "368"
CmbBnab.Listindex =0
CmbBna5.Enabled = False
CmbTR5.Enabled = False
CmbBna3.Visible = True
CmbTR4.Visible = True
CmbBnad.Visible = True
CmbTRS. Visible = True
CmbTRS.Visible = False
CmbTRE.Clear
CmbBnab.Visible = False
CmbBna6.Clear
CmbBna5.Visible = True
CmbTR7 . Visible = False
CmbTR7.Clear
MsgBox “El Diseito de agujero ha finalizado", 64, "Disefio de agujero”
CmdOK.Enabied = True
CmdOK. SetFocus

Elself Trm({DIAM(bna, 1)) = *10 5/8" Or Trim{DiAM{bna, 1)) = "12 1/4" Then
CmbTR3.Clear
CmhBnal Clear
CmbTR4.Clear
CmbBna4.Clear
CmbTRS5.Clear
CmbBnab.Clear
CmbTR6.Ciear
CmbBnag.Clear
CmbTR4.Visible = False
CmbBnad.Visibie = False
CmbTRS. Vigible = False
CmbBnas Visible = False
CmbTR6.Visible = False
CmbBnat.Visible = False
CmbTR3.Addltent 11 3/4"
CmbTR3.Listindex =0
CmbTR3.Enabled = False

Elself Trm(DIAM(bna, 1)} = "14 3/4" Then
CmbTR3.Addltem "16"
CmbTR3.Listindex =0
CmbTR3.Enabled = False

End If

End Sub

Private Sub CmbTR4_Click()

DIAM(tr, 3) = CmbTR4. Text
CmbBna4.Clear
CmbTRS.Clear
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CmbTR5.Visible = False

CmbBnas.Clear

CmbBna5.Visible = False

CmbTR8.Clear

CmbTRE.Visible = False

CmbBnaé.Clear

CmbBnab.Visible = False

CmbTR? Clear

CmbTR7.Visible = False

1f Trm(DIAM(tr, 3)) = "10 3/4" And Trim{Etapas) ="7" Then
CmbBna4 Addltem "14 3/4"

CmbBnad Additem “12 /4"
CmbBnad.Additermn "12"

Elself Tnm{DIAM(tr, 3)) = "10 3/4" And Trim{Etapas)} = "6" Then

CmbBnad. Addltem "14 3/4"
CmbBna4.Listindex = 0
CmbBnad.Enabled = False
CmbTRS. Additem "16"
CmbTRS.Listindex = 0
CmbTRS5.Enabled = False
CmbBnas. Addltem "20"
CmbBnab.Listindex = 0

CmbBnab.Enablec = False

Elself (Trim(DIAM{tr, 3)) = "8 5/8" Or Tnm{DIAM(tr, 3)} = "9 7/8") And Tnm(Etapas) = "7" Then
CmbBnad.Additerm *12 1/4"

CmbBna4d.Addltern 12"
CmbEnad.Addlterm “10 5/8"

Elself {Trim(DIAM{tr, 3)} = "9 5/8" Or Tnm({DIAM(tr, 3)} = “9 7/8") And Trim{Etapas) = "6" Then
CmbBnad4.Addlitem "10 &/8" :
CmbBna4.Listindex =0
CmbBna4.Enabled = False

Elself Trim(DIAM(tr, 3)) = "11 3/4" And Tnm(Etapas) = "6" Then
CmbBna4. Additerm "14 1/4"

CmbBna4 Listindex =0
CmbEBna4.Enabled = False
CmbTRS5.Addlter “13 3/8"
CmbTRS.Listindex = 0
CmbTRS.Enablet = False

Elsalf Trm{DIAM(tr, 3)) = *11 3/4" And Tnm(Etapas) = "5” Then
CmbBnad. Additem "4 1/4"

CmbBnad Additem “20"

Elself Trm{DIAM(tr, 3)) = 13 3/8" And Trim(diam_tr) = "5" Then
CmbBna4.Clear
CmbBnad.Addltern "17 1/2"

CmbBna4.Listindex = 0
CmbBna4.Enabled = False

Elself Tnm{DIAM(tr, 3)) = "16" And Trim{diam_tr} = "5" And Trim{Etapas) = "8" Then
CmbBnad. Additem "17 1/2"

CmbBnad.Listindex = 0
CmbBnad.Enabled = Faise

Elself Trim{DIAM(ir, 3)) = “16" And Trim(diam_tr) = "5" Then
CmbBna4.Additem "20"

CimbBna4 . Listindex =0
CmbBnad.Enabled = False
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Eiself Tnim(DIAM(Ir, 3)) = "13 3/8" And (Trtm{diam_tr) = "7" Or Trim{diam_tr} = "7 5/8" Or

Trnmi{drarm_tr) =7 3/4") Then
CmbBnad. Addltiem "7 1/2"
CmbBnad.Listindex = 0
CmbBnad.Enahled = False
CmbTR5.Additem "20"
CmbTR5.Listindex = 0
CmbTRS5.Enabled = False
CmbBnas Additem “26"
CmbBna5.Listindex = 0
CmbBnab.Enabled = False
CmbBnad. Visible = True
CmbTRE Visible = True
CmbBnas Visible = True

Elself Trim{DIAM(tr, 3)) = 16" And (Trim{diam_tr} = “7* Or Trim{diam_tr} = "7 &/8" Or

Trim(diam_tr) = "7 3/4") Then
CmbTR4.Enabled = False
CmbTRS5.Visible = False
CmbTR5.Clear
CmbBnab.Visible = False
CmbBna5.Clear
CmbTR6.Visible = False

CmbTRE.Clear
CmbBnaé.Visible = False
CmbBna&.Clear
CmbTR7.Visible = False
CmbTR7.Clear

Eiself Trim{DIAM(tr, 3)) = "24" Then
CmbBnad. Visible = False
CmbBnad.Clear

Elself Trm{DIAM(tr, 3)) = “20" Then
CmbBnad.Addltem "26"

End If

End Sub

Rutinas que trabajando en canjunto permiten verificar sl la profundidad de asentamiento es
adecuada, de acuerdo z los datos calculados de densidades de pero v de fractura SEDIPP utiliza
diferentes reglas para evaluar la profundidad de asentamiento de la capz filsola hacia abaje. Ya
que se ha verificade que la profundidad es adecuada, SEDIPP procede 2 dibujar las etapas
subsecuentes. SEDIPP es capaz de evaluar si el cambio realizado a una etapa, afecta a las demas
En este caso nos o indicara y nos permitivd cambiar la profundidad de Ja etapa en disefio, ©
moddficar la etapa que se vio afectada, aunque ya se habia realizado un disefio adecuado para la

misma.

Sub Asen()

Const fact = 0.05

SWICH_MADE = True

quitar = False

Forl=1To6

If ttPTR(D).Visible = True Then
If txtPTR{l) <= PROF_FIL Then

T_DENS(l - 1) = {T_POROQ{I - 1} + T_FRA(l- 1)}/ 2
Lbideal{l).Caption = T_DENS(l - 1)
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Eise: T_DENS(I - 1) = T_PORO{ - 1) + fact
If txtPTR{!) = tdPTR(I + 1} And ttPTR({I + 1}.Visible = True Then
Lbldeal{l}.Caption = T_DENS(} - 1)
Lbldeal{l + 1).Visible = False
quitar = True
End If
If Lbldeal{]).Visible = True And quitar = False Then
Lbideal(l).Caption = T_DENS(I - 1)
Elself Lbldeal(h). Visible = True And quitar = True Then
Lbldeal(l + 1).Caption = T_DENS( - 1}
End If
End If
¥ T_DENS( - 1) > T_FRA() And T_FRA({l) <> 0 Then
MsgBox ("La densidad a utilizar en esta etapa es mayor” + Chr(13) + "que |z maxima
permitida, { Modificar asentamienio?"}
Forn=1Tonum
if etapa(n) = bPTR(l) And dPTR({).Enabled = True Then
XtPTR(I} = etapa_temp(n}
Exit For
Elself ttPTR(l + 1).Enabled = True And etapa{n) = ttPTR(l) Then
bdPTR(I + 1) = etapa_temp(n + 1)
Exit For
End If
Next n
Exit Sub
End if
End {f
Next |
If SWICH_MADE Then
MsgBox ("Valor de densidad adecuade” + Chr(13) + "Se modificara asentamiento”)
If ya_guite = Frue Then
max_tr = max_tr - 1
If max_tr <= 2 Then
Checkliner(D).Visible = False
End If
ya_guite = False
quitar = Faise
End ¥f
If anadi = True Then
max_tr=max_tr+ 1
If max_tr > 2 Then
CheckLiner(0).Visible = True
End If
Fori=1To6
If etapa{l) = tbtPTR{l) And etapa(l} <> 0 Then
tPTR(1). Visible = True
OptPFTR(l}).Visible = True
Lbldeal(l} Visible = True
End If
Next |
anadi = False
End If
Forl=1To max_tr + 1
etapa_temp{l) = etapa(l)
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Next t
Calt dib_tr_op
End If
End Sub

Sub Asent_TR()
if check = False Then
Const fact= 008
MsgBox "Se verificara si ta profundidad” + Chr(13) + "tiene densidad adecuada”
If una = False Then
Forn=1Tocarga
GridOptim.Row = n
If GndOptim. Text =™ Then
GridOphm, Row = carga
GridOptim Col = 1: PROF(n) = 10000
GridOphm.Col = 2: poro{n) = &
GridOptim.Col = 3; fra(n)=5
Eise: GridQptim.Cot = 1
PROF{n) = GridCptm.Text
GridOptim.Col = 2! poro{n} = GrdOptim. Text
GndOptim.Col = 3 fra(n) = GndOphm. Text
End i}
Nextn
una = True
End If
cont=0: w=1
Fori=1To6
check = True
ct=w
Do
1f PROF(w) > etapa{l) And TxtQuitar =™ Then

msg1 = "No existe Informacion suficiente de " + Chr(13) + "gradientes a " & _
etapa(l) &" metros” + Chr{13) + "; Desea una TR a esa profundidad®
resp = MsgBox(msg1 + Chr{13) + "(Debera teclear los gradientes respectivos si la

respuesia es SE", 36, "Salida de GEOPRES")
If resp = viyYes Then
FrenGrad. Visitie = True
LblPrGrad.Caption = etapa(l)
n=|
TxtGradPoro.SetFocus
Exit Suk:
Else
Forn=1 To num
If etapa(n) = btPTR{l) And txtPTR({l).Enabled = True Then
tPTR(}) = etapa_temp(n)
Exi¢ For
Elself txtPTR{ + 1}.Enabled = Trug And etapa(n) = ttPTR(l) Then
txtPTR(! + 1) = etapa_temp(n + 1)
Exit For
End If
Nextn
Exit Sub
End If
Eng If
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If etapafl) = etapa(l - 1) And (etapa(l) <> 0 And etapa(] - 1) <> 0) Then
resp = MsgBox("¢ Eliminar una etapa®, vbYesNo, "Optimizacién”)
If resp = vbYes Then
resp=1{
ya_quite = True
Max =1-1
Do White Max <= max_tr
etapa{Max) = etapa(Max + 1)
Max = Max + 1
Loop
etapa(Max)=0
Eise: Exit Sub
End if
End If
Do White PROF(w} <= etapa(l) Or etapa{l) = 0
Forw = cont To carga + 1
If PROF(w) > etapafl) Or {PROF(w) = 0 And w > 2} Then
check = False
Exit Do
Else
cont = cont + 1
End If
Nextw
Loop
Loop Until check = False
SWICH_MADE = True
NQ_TESTS =cont -1
While SWICH_MADE
SWICH_MADE = False
Fora=ct To NO_TESTS - 1
If poro(a) > poro(a + 1) Then
TEMP = poro(a)
porofa) = poro{a + 1)
porofa + 1) = TEMP
SWICH, MADE = True
End If
Iffra(a) > fra(a + 1) Then
TEMP = fra(a}
fra{a) = fra(a + 1)
fra{e + 1) = TEMP
SWICH_MADE = True
End If
Nexta
Wend
TemPorc{l - 1).Visible = True
TemPorc{l - 1).Text = Val{poro{NO_TESTS))
T_PORO{! - 1) = Val(poro{NO_TESTS))
TemFra(l - 1).Visible = True
TemFra(l - 1).Text = fra(ct)
T_FRA(l - 1} = fra(ct)
Next i
Call Asen
End i
End Sub
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