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I)

RESUMEN

El presente trabajo analiza las formas existentes en la actualidad para el
procesamiento de datos de perforacifn. FEsto es, la adquisicién, monitoceo
¥ precesamiento de informacibn en tiempo real. Se detalla el arado de desa-
rrollo alcanzado en términos instrumentales, as{ como tambidn las distintas
aplicaciones que tiene este procesamiento de informacifn en procedimientos
de evaluacifn e interoretaciBn. En tal sentido, es tal el desarrollo L[nstru-
mental y de software alcanzado (sistemas computados compatibles, alta velo-
cidad, alta capacidad de memoria v lenguajes funcionales, hase de datos) que
hacen factible el uso de la inteligencia artificial, mnis especificamente
sistemas expertos en la resolucifa de técnicas inceroretativas complejas (e-
valuacibn de presiones de poros de formacibn). El presence trabajo concluye
que tal desarrollo es posible, debiendo dicho siscrema operac en tiempo real
con la minima intervencifn del operador y ser de carfccer abierco, es decir
que el sistema no sea auténomo en sus resoluciones.

INTRODUCCION

La aplicacitn de métodos de inteligencia artificial para el anflisis e in-
terpretacifn de datos adquiridos y procesados durante la perforacién de po-
zos, permite la posibilidad de obtener conclusiones confiables en base de
anflisis realizados en mfnimo tiempo. Su aplicaciéan en mincipio depende de
la ejecucidn de un estudio de Ffactihilidad en el cual se establazca el
nivel tecnolégico alcanzado en t&rminos instrumenctales vy de software. Asi-
mismo es necesario analizar en detalle las caracreristicas del o los temas
suceptibles de ser tratados mediante sistemas expertos.

En la actualidad, el nivel tecnolégico alcanzado, tanto en lo referente al
hardware (herramientas de profundidad, MWD, sensores de superficie, compu-
tadores de gran capacidad compatibles IBM) ¥ software (lenguajes avanzades),
para la adquisicidn, monitoreo y procesamiento de informacifn, hacen viable
la aplicaci®n de software no convencional, a fin con sistemas expertos (ba-
se de conocimientos, miquina de inferencia ¥ base de dactos).

El sistema actualmente en’ uso, permite la manipulacidn de mayor cantidad de
datos en tiempo real asi como su comparacifn con datos histéricos (bases de
datos), de tal forma que se potencializan los medios de anfilisis para los
distintos aspectos interpretativos que el usuario dehe resolver. Al cespec-
to, uno de los principales aspectos interpretativos, sino el principal, eva-
luacidn de presiones de poros de formaciba ha sido analizado cuidadosamenate
en el presente trabajo. Sus normas y reglas de interprectacidn, a la luz de
las actuales mectodologfas de desarrollo de sistemas expertos, lo clasifican
para ser tratado en corto tiempo a través del uso de la inteligencia arcifi-
cial. En tal sentido, 7 como ensayo de introduccisa de la metodologia de sis-
Lemas eXperios se presenta un caso histfrico el cufil es resuelto a través de
las normas y reglas convencionales de anélisis.



11)

IL 1.

IL l.a

IL. l.b

Il. l.c

IL l.d

IL l.e

1L.1.f

ILl.g

TECNICAS CONVENCIONALES DE OPTIMIZACION DE LA PERFORACION

Las técnicas convencionales para la optimizacién de la per foracidn
consisten en el empleo de sistemas de adquisicifn de datos, monito~

reo de las actividades de perforacibn, procesamiento de datos ¥ su
derivacibn a medios periféricos (impresoras, graficadores, cintas
magnéticas y su transmisifn a centros de toma de decisibn). (Figura

No. 1)..

Sistema convencional de adquisicifn de datos

Este sistema se subdivide basicamente en:
Sistema de perforacifn para la recepcibn de:

- Peso sobre el gancho/peso sobre el trépanoc.
~ Presitn de bomba.

= Tor que

- Rotacidtn de la mesa

Sistema de circulacidn.

- Emboladas de la bomba.
= Caudal de lodo.
= Flujo de retorno.

Sistema de lodo.

= Volumen en los tanques.
Densidad del lodo.

- Temperatura del lodo.
- Resistividad del lodo.

Sistema preventor de reventones.
- Presifn anular.
Sistema de control de profundidad.

Sistema para el control geolbgico.
- Trampa de Gas.

-

Otras fuentes de datos.

MWD - Resistividad Geoquimica
(normal corta) Ocgénica
- Rayos Gamma.
- Datos direccionales.
- Datos del lodo.
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- Pico §) (hidro-
carburos libres)

= Pico Sa2 (hidro-
carbudos genera-
dos).

- Pico S3 (conte-
nido de CD3)

= Temperatura
nixina.



IL2

11.2.a

IL 2.b

Sistema de monitoreo de actividades de la perforacién

La potencialidad del sistema convencional para el control automdti-
co en las actividades de perforacibn depende de dos aspectos funda-
mentales:
a) Naturaleza de la interconeccifn del Sistema de adquisi-
cidn de datos con el Sistema de monitoreoc.

b) La capacidad del sistema de computacién empleado para
desarrollar otras actividades paralelas al control ru-
tinario de las actividades de perforacibn (monitorec).

Interconeccidn del Sistema de Adquisicibn de datos con el Sistema
de Monitoreo

Convencionalmente las seflales analbgicas obtenidas de los sensores

pasan previamente por paneles que las digitan y son luego multiple-
xadas hacia sistemas de cbmputos.

Sistemas mis sofisticados permiten mediance el empleo de micropro-
cesadores, el paso de sefiales analdgicas hacia sistemas electréni-
cos, microprocesadores, lo cual simplifica electrénicamente el sis-
tema en uso.

no u otro disefio permiten el control de datos en linea o en "Tiem—
po Real". .

Capacidad del Sistema de Computacifn

Una medida clara de las ventajas que hrinda cualquier sistema de ad-
quisicidn y procesamiento de datos es la capacidad de su software,
entendi&dose por allo su funcionabilidad y confiabilidad.

Pn lo funcional, el software debe:

1) Permitir la ejecucifn paralela de multiples
tareas, a3 decir controlar las actividades
de perforacifn, maniobra, surgencia, reves-
timiento, ensayos de pozo, ete. Y permitir
paralelamente la manipulacién (andlisis de
datos captados) en tiempo real o histéricos.

2) Llevar a cabo el control de dichas activida-
des de perforacidn con la cantidad de
interacciones del operador del siscema (au=
tomatizacidn logica).

El sistema computado actualmente en uso defi-
ne automiticamente sentencias como:

"Trépano en el fondo"
"Per for ando”
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"Maniobraado"
"Circulando™
"Re pasando"

La confiabilidad del sistema, se pone de manifiesto en la coherencia
de las sentencias dadas por el sistema (en base a la informacida al-
da y proc da) con respecto a lo acontecido en tiempo real.

Convencionalmente el sistema de computacifn se ha carscterizado por
estar compuesto por minicomputadoras com memoria semiconduc tora, con
una capacidad del orden aproximado de 64 k bytes a 128 k hytes con
una precisidn de cifras del orden de 8 a 16 bits. Conectado en linea
con los sensores a través de un equipo multiplexador o mediante un
sistema electrbnico avanzado (microprocesador).

El sistema de computacibn se complementa con el empleo de medios de
grabacifn en cassette o cintas magnéticas para la programacibn y re-
gristro de datos. Siendo los datos del pozo grabados y archivados en
cintas magnéticas pie a pie o metro a metro y conver tidas postaerior-
mente a un formato compatible con sistema IBM de 9 canales. Otros
periféricos que se incorporan son impresores ¥ graficadores para la
presentacifn de la informacifn almacenada para su anilisis grafico.

IL3 Procesamientos de datos

El procesamiento de datos, convencionalmente consiste en la ejecucibn
automitica de programas los cuales interrelacionan los datos recolec—
cados en tiempo real en una hoja de memoria con una minima interven-
cifn del operador.

El software es sunamente versatil, de tal forma que los programas son
sucepctihles de ser modificados adecuandose a las necesidades del caso
(modificaciones de algoritmos, modelo de represenctacifn numérica o
grafico de datos, obteniendo variables promediadas a intervalos reque-
queridos, etc.).

Los programas aplicados &zl control continuo de los intervalos de per-
foracién, manicbra, surgencia, revestimiento/cementacibn, ensayo de po-
20, etc., se caracterizam por:

- Monitorear la actividad de perforacibm.

- Registrar y exponer variables en tiempo
real.

- Ejecucibn de cilculos y almacenamiento

de datos en brutos y computados.

Exposicién de la informacibn (impresa/

en cintas magnéticas/gréfico/pantalla.

Programas rotalmente automatizados.

- Diferenciacién 1dgica automfitica entre
cada operacifn (perforacidn/ circula-
cién/ maniobra).
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= ActualizaciSn contlinua en tiempc raal.

= Acumulacidn 7 exposicidn de los datos
en intervalos de tiempo, profundidad
y/o paquetes de lodo.

= Promediacidn de datos originales.

- ni:.xibuimi&i de unidades de ingenie-

r

Flexibilizacién completa de salida de

datos.

IL4 Aplicaciones de los datos procesados de las actividades de per foracidn

-

Todos los datos de las distintas sctividades de per foracién procesa-
dos (variables promediadas o variables computadas) tiene diversas
aplicaciones en lo referente al andlisis, evaluacién o interpreta~
cién de datos.

Por ejemplo, dadas las siguientes variables de per foracidn:

= Cronometra je Variable promediada

- Peso sobre el trépano’ " %

- m " L

-~ Densidad efectiva de circulacibn - e computada

= Gradiente de presién normal " de valor asignado

= Velocidad de perforacién normalizado T4 computada
= Gradiente de presifn de formacidn - i

Una vez combinadas las variahles promediadas com las var iables compu-
tadas (densidad de circulacidn efectiva) y variables con valor asig-
nado (gradiente de presifn de Formacifn Normal), permiten la obten~
cidn de variables computadas, velocidad de perforacién normalizada
(exponente de perforabilidad, DXC) y gradiente de presifn de formacidn
de aplicacidn directa en la evaluacidn de presiones de poros de forma-
cidn.

EL siguiente cuadro resume diversos ejemplos de la aplicacifn de las
variables procesadas en la interpretacisn de datos:

1) Variables promediadas/ Variables computadas/ Aplicacisn
computadas obtenidas

=Velocidad de perforacidn. -DXC ~Evaluacifn de

-Peso sobre el trépano. ~Gradiente de presidén presiones de

-RPM de poros de formacibn. poros de forma-

-Densidad de circulacibn cifn.

efectiva. =Identificacidn

~Gradiente de presidn nor- de topes o pases

mal. formacionales.
~Identificacidn
de fallas.
-Identificacibn
litolégica.
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3)

4)

5)

6)

Datos de pcjgaciﬁa:

Variables promediadas/
computadas

-Peso sohre el trépano.
-RM
~Desgaste del trépano.

Variables computadas/
obrenidas

-Desgaste de trépamno.

-Boras de rotacidn.
~Metros per forados.

~fbrasividad de formacibm. -Costos finales.

Datos del lodo v perforacibm:

Varisbles promediadas/
computadas

=Caudal del lodo.

~Velocidad de per foracibn.

-Gas en la zaranda.
-Didmetro del pozo.

~Eficiencia de deteccidn.

Datos de circulacién de lodo:

Variables promediadas/

Variables computadas/

Aplicacidn

-Optimizacin de
tr épanos.

Aplicacidn

Sbtenidas

=Gas normalizado.

Variables computadas/

~Evaluacidn de
formaciones.
~Evaluacifm de
presién de po~
ros de forma-
cifn.

Aplicacida

computadas

=Caudal.
=Presifn de bomba.
-Densidad de lodo.

-Datos reoldgicos del lodo.

Datos del lodo:

Variables vromediadas/
computadas

~Temperatuwra del lodo.
=Resistividad del lodo.
-Densidad del lodo.

Variables nromediadas/
SPOPULEONY

=Metros per forados.
=Pr ofundidad.

=Horas de perforacidn.-
=Etc.

ohtenidas

=Pérdida de carga.
-Velocidad anular.
~Yelocidad critica.
=Nimero de Revnolds.
-Yelocidad de calda
de partficula.

-Ete.

Variables computadas/

~Optimizacibn hi-
drfulica.

Aplicacifn

obrenidas

~Gradientes geoté&rmicos.
=Delta de temperatura.
=Delta de resiscividad.

=Evaluacién de

presién de po—
ros de forma—
cibn.

Variables tadas/ Aplicacibn
ob tenidas
=Costo instantineo. =Optimizacidn.
-Costo acumulado. de costos de
per foracidn.
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I11)

IIL.1

Yariahles ~romediadas/ Variables sromediadas/ Aplicacisn
computadas obtenidas

-Densidad bulk de forma— -Presifn de sobrecarga. -Evaluacidn de

cién. =Presidn de fractura. presiones de

=-Poisson's ratio. ~Esfuerzo tectdnico. poros de forma=

=Gradiente de presibn de . cibn.

formacién. < =Evaluacidn de

puntos criticos
suceptibles de

ser fraccturados.

Convencionalmente, como se ha manifestado anteriormente, el software
existente es sumamente versatil, suceptible de ser acondicionado a
requerinientos particulares, permitiendo a la vez una rdpida y confla-
ble optencifn de las variables computadas para la interpretacién del
caso. S5in embargzo en esta nueva etapa, 2s decir de la interpretacién,
se precisa de un elevado background por parte del operador, en el do-
minio de las distintas aplicaciones a fin de resolver, ya no en tiempo
real, problemas de interpretacifn.

Es precisamente en este aspecto que tiene lugar la posible aplicacibn
de la "Inteligencia Artificfal" como veremos nds adelante, el empleo
de un software no tradicional, haciendo uso de un hanco de conocimien-
tos y hase de dactos, permitirin que este (sistema {nteligente) realice
inferencias dentro de un nodelo abierto de consulta con el usuario a
fin de arribar en tiempo real a una decisién.

TECNICAS MODERNAS DE LA OPTIMIZACION DE LA PERFORACION

En referencia al capftulo anterior, las técnicas modernas en cuanto
al monitoreo y procesamiento de informacibn han evelucionado marca=-
damente, permitiendo 2l uso de un lenguaje nds vreciso y funcional
(lenguaje C) acorde con sistemas de computacidn compatibles en el
mercado y con aquellos que hacen uso hoy en dfa de la inteligencia
artificial. .

Sistema de monitoreo

El sistema de monitoreo actual, es un programa de computacifn inte-
arado que posibilita al control central de la informacidm. Su fun-
c¢idn, al igual que en los sistemas convencionales consiste en:

- Recoleccidn de datos a partir del sistema de adquisicidn.

- Monitoreo de actividades de la perforacibm.

- Ejecucidn de procesos ligicos, matemdticos.

- ExposiciSn de la informaci®n, impresidn y graficacibn.

- Traasferencia de la informacidn a "work stations" (base de
dacos).
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IIL2

La informacifm chtemida, provieme de diversas fuentes como son: los
sensores dispeestos em el pozo,(cuyas sefiales amaldgicas han sido di-
gitalizadas v mulriplexadas) herramienta de profundidad (MWD), in-
tegradores de seiales. (Figara Jo. 2).

El sisrema de momitoreo, comsiste em un nimero de procesos interco—
nectados que se ejecutan a través del sistema operativo del computa—
dor. Este @ltimo emplea microgrocesadores y coprocesadores matemfti-
cos de lo mis svanrado y compatibles com PC-IEM.

La informacifn recepciomsda y procesada es almacenada ya sea en dis—
co rigido del computador coya capacidad es del orden de 110 megaby-
tes o en discos flexibles de 1,5 megabyres. La capacidad de la memo—
riz RAM es del ordem de 4 megabytes, lo cual garaantiza una muy supe-
rior captacifm y procesamiento de datos en tiempo real {una condicifn
elesental para el wso de la inteligencia artificial en la parte de
aplicaciones del procesamiento de la informacidn).

Este tipo de equipo optimiza la exposicifn de la informacifn, median—-
te el empleo de impresoras a coler, pantalla a color de alta resolu-

cifn grifica, intercomeccifn con sistemas computados externcs {Net—
work).

Procesaniento de la informacifn

Un procesamiento mis amplio de la informacifn geolbgico - ingenieril
recepcionada y bEsicsmente procesada en tiempo real por el sistema
de monitoreo (cilcolos de varishles promediadas y de variables compu-
tadas), se comsigme 2 través del empleo de base de datos aplicados a
la industria del petrfleo. (Figura No. 3)

El softwere de esta base de datos se halla instalado en computaderes
compatibles con sistema IBM-PC, con una capecidad de memoria volftil
de 640 kbyres, discos rigidos de 40 megabytes y drive de alta densi-
dad para discos flexibles de 1,4 megabytes.

El sofrware de la base de datos provee el medio para la recepcién de
registros de distinta nmatuwraleza en una porcifn de memoria, siendo
entonces factrible su interpretacifn global la coal puede ser ejecuta-
da a través de la implemenracifn de nSdulos de anilisis de datos.

La inmplementacifc de midulos, mo precisa por parte del operador, ma-
yor comocimiento del software empleado si mo mis bien, una simple de-
finicifm mediante semtenciss en lenguaje natural entendibles por el

sistema a fin de procesar las variables que integren un programa de

mnilisis.

Un ejemnlo de ello, seria el caso de alimentar la base de datos cen

las variables bisicas de perforacifn a partir de las cuales, mediante
la definicifm de senteaciss que reflejam vn algoritmo determinado,
(ecuacifm de] expomente de perforabilidad, DIC) se logre chctener los



valores de gradiente de oresifn de formacidn, exclusivamente an
niveles acrcillosos.

IIL.2.a Caracterf{sticas de la base de datos

IIL. 2.b

-La base de datos permite la definicifn de todo tipo de factor y uni-
dades de conversidn para las variables a definir.

-Permite la definicifn ilimitada de variables alfa-nimericas de cual-
quier naturaleza (litologfa, datos numéricos).

=Peraite la libre asociacifn de variahles para conformacidn de bases
de datos.

-Permite el almacenamienco de la informacidn para dichas wariables en
funcidn de los pozos que se vay&u definiendo (hasta un adxime de 999
pozos).

~Finalmente la informacidn general para un area puede ser a la vez or-
denada por campos o yacimientos a fin de no mezclar y/o enmascarar
trabajos especificos de .ucerpretacibn.

Ingresos de datos en la base de datos

La base de datos permite la incorporacién de datos a partir de:

]

Sistemas convencionales de monitoreo (multiplexer, microprocesador).
Sistemas sofisticados de monitoreo (sistemas compacihles PC-T3i).
Listados de datos en discos con formato ASCII o LIS.

Digitalizacion de informacidn.

= MWD.

III.2.c Naturaleza de los datos ingr d

No existe al presente, limite para el almacenamiento de datos segiin
su naturaleza, estos pueden ser de perforacién, presiones, Llodo,
control geolégico, MWD, evaluacién de formaciones, nicleos, regis-
tros eléctricos, reportas en general.

IIL.2.d Aplicaciones de la base de datos

IIL 2.e

Correlacifn de informacidn actual con informacitm histdrica.
{Pozos previos).

AnSlisis de optimizacifn de perforacidn

(Costos, hidraidlica, trepénos).
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111.2.f Evaluacidn de presiones de poros de formacién

(Pozo por nozo © para un conjunto de po. para los trahajos de als=
nificacién de pozos). ;

I111.2.g Evaluacién de gases normalizados, cocientes cromatogrificos.
(Por pozo y?o para conjunto de pozos a fin de definir modelos especi-

ficos que denoten niveles de interés en futuros pozos).

I1I. 2.k Craficacidn automAtica de datos

(Lo que incentiva la mayor manipulacifn y estudio comparativo de va—
riables).

IIL 2.1 Manipulacién de la informacibm

- La informaci®n contenida en la base de datos puede ser anmalizada y
procesada en toda su dimensién si es preciso.

= Cilculo-de nuevas varlables en funcibm de la definicibn de mbdulos
(ecuaciones). Ajuste en profundidad de la informacifn contenida en

un intervalo determinado; incluyendo la compresidn o expansidn de di-
cho intervalo.

111.2.1 Presentacifn de la informacibn

Al presente no existe limite para la combinacidn de datos que confor-
men un gréfico en particular. Llos gr&ficos son controlados en funciém
de la profundidad medida, profundidad wvertical o tiempo. Los nismos
pueden ser visualizados en pantalla, impresos, graficados o en todo
caso, impresos en un archivo para su transmisifn a estaciones lejanas.
La informacifén asf mismo, es analizada a través de listados de datos

de libre conformacibn, pudiendo ser expuestos en pantalla, impreso—

ra o grabados en formato ASCII previo 2 ser transferidos a otro Sis-
tema.

111.2.k Transmisién de la informacibn

Al presente el empleo de Sistemas de Computacifn plenamente compati-
bles con sistemas IBM-PC, permiten el facil acceso al software nis

conveniente (CROSSTALK) y mediante l2 instalacifn de equipos de con—

versién de sedlales (MODEM) tanto en la estacidn de transmisién, como

receptora, posibilita la transmisidn de informacibn a través de linea
telafbnica, microondas o satélite. Este nismo software, permite el

diflogo entre ambas estaciones 2 fin de convenir las condicicnes de

transmisibn.

Como ejemplo, la transmisibn via cable telefénico de una hoja de per-
f11 del Control Geolfzico d= 140,000 Hytes, a una velocidad de trans-
misidn de 2400 (bytes per second) ¥ previa comprensidn de dicha hoja
al 5N%, toma aproximadamente 3' ninutos (sin que ello se vea afectado
por la distancia entre los suntos).
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IV  PRINCIPIOS DE T.A INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Luego de ver los procedimientos que al presente se emplean para el
anilisis de informacidn provenientes de pozos, veamos las altarna-
tivas que hoy en dfa existen, que permiten simplificar en tiempo
la obtencidn de conclusiones confiahles provenientes de métodos de
ml.l)l-u:'l.ﬁu complejos (evaluacidn de presiones de poros de forma-
cifn).

Un paquete de software elaborado bajo el principio de la inteligen—
cia artificial, supone su facultad para la deduccifn, toma de deci-
siones, comprensién (lenguaje), percepcidn (robbtica) y sistemas
especlales de computacidn algebraica.

Convencionalmente, los programas de computacifn resuelven indefini-
ciones en hYase a datos disponibles segim la légica del programa
(mezc lando las normas de interpretacifn originales), no haciendo
distincidn entre el conocimiento especifico del problema y/o aéto-
do de resolucifn. Un ejemplo prictico de ello es aceptar que ctoda
tendencia negativa de los exponences de perforahilidad suponen un
incremento en el gradience de presidn de poros requiriendo por lo
tanto la demsificacién de la inyeccifn, cuando sabemos perfectamen-
te que existen varias razones para el desarrollo de tal anomalfa en
el exponente Dc que no implican necesariamente la densificacién del
Lodo.

Un software elaborado bajo el principio de la Inteligencia Arcifi-
cial ante la misma situacidn del ejemplo anterior, recurre al am-
pleo de un espacio ordenado de las posibles soluciones al problema

planteado (base de conocinientos, banco de reglas y hechos), asi co-
mo el empleo de algoritmos generales para operar las reglas vy he-

chos (denominada miquina de inferenmcia).

La base de conocimientos, puede llegar a ocupar una gran cantidad de
espacio, el cual serd recorrido por la imercia del sistema tratando
de encontrar una solucidn. Sin embargo como resultado de la aplica-
cidn de sistemas inteligentes, la tendencia es hacia un estrechamien-
to de prdpositos con miras de alcanzar resultados confiables. =n tal
sentido surgieron los sistemas expertos que intentan resolver un da-
terminado tipo de problemas dentro de una disciplina especifica.
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¥ SISTEMAS IXPERTOS

Un sistema experto es un programa sofisticadec el cual hace uso de
una base de conocimientos (normas y reglas para el recomocimiento
de un problema), uma base de datos cbtenidos en tiempo real y de
una miquina ¢ centro de inferencia a fin de llegar a conclusiones
en tiempo real.

La base de conocimientos puede ser modelada mediante diversos me—
canismos (rezlas de produccifn, lenmguajes légicos, etc.), pero
mfs que nada deben ser expandibles, de facil definicibm e indepen—
dientes del ordemamientu de la representacidn. El centro de infe—
rencia 2l realizar deducciones sobre eventos utiliza reglas de in—

ferencia de 1a légica (difusas) o en todo caso nivel probabilisti-
co.

Los sistemas expertos hoy en dia desarrollados, suponen el usoc de
un "Shell™ o "Caparazén” (resto de un sistema experto despojadc de
su base de conocimientc exverta), el cual cuenta com um centro de
inferencia, 7y permite la organizacifn especifica del comocimiente

(base de conccimientes) para diversas aplicaciones com requisitos
comunes.

Los sistemas expertos optimizan la resolucifm de problemas en las
Greas de diagnbstico, toma de decisiones, diseiio y fallas; facili-
tando al usuvario la informacifn contenida en una base de experien—
cia sobre un tema particular. La misma hase de experiencia, puede
ser incrementada a través de su propia experiencia o mediante el
uso del mismo lenguaje con el que esti definido y que pertenece a
esquemas de expresidn del conocimiento. Adicionalneate, los siste—
mas expertos permiten mane jar informarifn no necesarismente preci-
sa nediante la adjudicacibn de factores de incertidumbre o de pro-

babilidad tanto a las normas o hechos asf como a los comocimientos
almacenados.

Los programas de sistemas exvertos a diferenciz de los programas
convencionales, independizan la informacién y los mecanismos de la
deduccifn (modularidad), asi mismo juntan la evaluscifn de la infor-

pacifn en forma no procedural, nfs accesible a wna automatizacifm
del razonsmiento.

S5i bSien wn sistema exverto és un sistema computacionalneate comnlejo
nuede considerarse aue &l princinal obsticule en su Zisefo radica em
ia dificultad para modelar ia nase de conocinientos. Sormalmente el
"experto” realiza sus deducciones o diaznésticos nediante necacismos
poco formales o estructurados. Jgregindose a ello la dificultad pera
que 4dicho experto revele 2l “know how™ a la base de comocimientos.



ViI 1

ViI 2

VIII

VIII 1

DISEfI0 DE UN SISTEMA EXPERTO

Bdsicamente se halla constitufdo por un niicleo, formade por la base
de conocimientos y la miquina de Inferencia, y sistemas de incerfa-
ses de comunicacidn (usuario/experto). Un mbdulo adicional para la
explicacién del compor tamiento. (Figura No.4).

METODOLOGTA PARA LA DETERMINACION, DESARROLLLO E INTRODUCCIONM DE
SISTEMAS EXPERTOS !

La definicién de las condiciones minimas requeridas para el desarro-
1lo de sistemas expertos se basa en los siguientes lineamiencos:

a) Factibilidad de aplicacifm.
b) Desarrollo téenico.

Pactibilidad de aplicacibn

Consiste en la rfpida identificacidn de los temas potencialmente
analizahles, as{ como de aquellos tHpicos contenidos dentro de cada
tema cuyo tratamiento puede llegar a ser cuestionable a la luz del
actual Nivel Tecnolégico en Sistemas Expertos (tdpicos de alto gra-
do de incertidumbre, factibles de ser manipulados mediante nétodos
convencionales).

El producto final de esta face es la identificacifn de un potencial
tema depurado, suceptible de ser analizado mediante sistemas exper-
tos.

Desarrollo técnico
Consiste en el conocimiento detallado de los principios del tema se-

leccionado a través del uso de una metodologfa desarrollada, la cual
busca identificar posibles defectos en el tema bajo consideracibnm.

PROYECTO PARA LA APLICACION DE SISTEMAS EXPERTOS EN LA EVALUACION DE
PRESIONES DE POROS DE FORMACION

Caracteristicas del tema
a) Definicidn

La evaluacifn de presifn de poros de formacidn permite estimar
los rangos de gradientes de presidn en niveles del subsuelo aso—
ciados o no con posibles reservorios de petrbleo o gas. Esta in-
formacifn permite optimizar las condiciones de perforacidn a fin
de realizar una correcta evaluacidn del potencial petrolifero en
el subsuelo, sin dafio de formaciones y perforar bajo condiciones
de mayor seguridad.
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b) Usuarios: Ingenieros de perforacifm.
Geblogos de pozo.

c) Aspectos resaltantes de la técnica

- Evaluacibn o deteccifn de presiones de poros de formacifnm.

~ Se utiliza una secuencia de datos en funcifm del tiempo o pro—
fundidad, obtenidos en el pozo mediante va sea sistemas compu—
tados de adquisicifn de datos y/o a partir de la observacifa
nornal de las propiedades de las rocas.

- La diagnfsis se basa en la existencia de anomalfas definidas
como cambio de tendencia en cualquiera de los distintos indica-
dores mientras el pozo es perforado (anflisis realizadc des-
fasado del tiempo real).

- Los datos disponibles para el anflisis varian de pozo en pozo.

d) Ob jetive

- Una evaluacifn de presiones de poros de formacidn hecha a tiem
po, es critica para la Sptima perforacifn de pozos tante en lo
que concierne a seguridad, calidad como costos. Evaluaciones de
presiones de poros deficientes pueden llegar a inducir al des—
control del pozo, pérdida del pozo y/o de potenciales recursos
petroliferos.

VIII 2 Circunstancias gue condicionar la aplicacifn de la técnica
3 1) Evaluacibn de presiones de poros de formacibm

Cuando se perfora en regiones en las cuales se conoce la existen—
: cia de presiones de poros de formacidn anormales, o en freas su—
L jetas a la exploracifm.

a) Datos requeridos

= Cronometraje (velocidad de perforacifm).
= Velocidad de perforacién nor:alizada (DXC, XX, Signa).
= Compor tamiento del pozo.
- Resistividad en el fondo del pozo (MWD).
= Lectura de rayos gamma de formacidm (MWD).
= Temperatura del lodo de circulacifm.
- Anflisis de gases anfmalos.
= Examinacifn de recortes.

- Porosidad de lutitas.

- Densidad de lutitas.

- Factor lutita.

= Raturaleza de las lutitas.



b) "érodo de estudio

Se realiza un andlisis sinergético de los indicadores de prasio-
nes anornales.

c) Resultado obtenido del estudio
—=_t0 D Ten1do cel estudio

= EstimaciSn (cualitativa) de la presidn de poros de formacidn.

= Deternina la necesidad para ensayos secundarios (chequeo de
'1‘110)-

= Decermina la necesidad de tomar nedidas preventivas (incremento
de densidad dal ledo).

2) Deteccibn de presiones de poros de formacidn

a) Circunstancias

Durante la perforaciSn de pozos los datos requeridos son:

= Caudal del lodo.
= Volumen del lodo.
= Andlisis del zas de formacidn.

b) Método de deteccidn

Dececcidn de cambios sdbitos en cualquier parametro indicado.

c) Resultado obtenido

= Determina la necesidad para ensayos secundarios.

= Determina la necesidad para tomar medidas preventivas (incremen=-
tar densidad del lodo).

= Determina necesidad para realizar ensayos de control de pozo.

VIII 3 Flujo general de la informacidn a analizar (Pigura No. 5)
a) Adguisicifn de los datos

Los datos son obtenidos a partir de sensores distribufdos en dis~
tintos .puntos del equipo de perforacién. Las sefales de dichos sen~-
sores son procesadas y almacenadas en base de datos. Dichos senso-
res dan una indicacidn de las variaciones de los pardnetros nedidos
en el fondo del pozo, espacio anular y super ficle. Ademis, algunos
datos son ingresados manualmente por el gedlogo o ingeniero.




%) Presentacifn de la informacibm

La informacidn es impresa v graficada desde la base de datos de
tal forma que obtimiza los alcances de la interpretaciém.

c) Monitoreo de la informaciém
Los datos eriticos son monitoreados (controlados) continuamente
tanto visual como auditivamente a través de mecanismos de hardwa-
re—softuare. Los parimetros comprometidos en la evaluacifn de pre-
siones son monitoreados en pagquetes de informacifn.

4) Evaluacifén de presifm de poros amormal

Se ejecuta en paquetes de informacidn, definiéndose un gradiente

las r daciones depend del nivel de conocimiento respecto
a la anomalia de geopresifn pudiendo variar desde:

- Informacifn facilitada al operador (dactos comcretos como por
ejenplo la presién de poros es de 15 lb/gal, incrementando).
= Alertando al perforador (por ejemplo, aconmsejar parar la per—

foracida y realizar un chequec de flujo)-
= Alerta dentro del laboratorio {por ejemple, chequear por el
incremento en derrumbes en la proxima muestra).

VIII & ¥Nivel de conocimientos requeridos

= Principios geolfgicos. Fundmmentalmente respecto a las hipdtesis
que definen la generacifm de geopresiones.

= Comnocinlentos asociados, en referencia a las caracteristicas que
sanifiestan los parSmerros evaluados antes de ingresar en zonas
geopresur Liradas.

- Comocimientos respecto al comportamiento de los {indicadores de
esidn de poros, es decir como ellos reaccionan ante cambies en
1a presifn de poros y circunstancias en las cuales ellos mdn
llegar a dar indicaciones falsas.

- Conociniento sobre la instrwmentacifn eapleada, es decir recomocer
el efecto de seflales falsas provenientas de equipos en mal estado.

- AnSlisis simultineo de distintas variables lo culil puede llegar a
Ser contradictorio.
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VIII 5

VIII 6

- Conocinientos de los a&todos 7 procedinieantos da pecforacisn.

= Juicio del operador, resuitado de sus experiencias ¥ conociniento
técaico.

Sistema empleado

a) Interfaces del sistema
= Interconectado a sistemas computados de adquisicién y almacena-
miento (base de datos).
= Mfnina participacidn del operador.

) Acceso al sistema del usuario

= A través de terminales, pantallas con alta revolucifn grifica.

c) Dbicacidn del sistema

= En boca de pozo.

Seneficios vara el usuario de la aplicacifn del sistema

= Las anomalfas son diagnoscticadas en forma mis objetiva evitando toda
sub jecividad.

= Ahorro en el tiempo para la obtencifn de resultados o conclusiones.

Indirectamente la aplicacifn de la técnica de evaluacibn de presiones
de poros de formacifn tiene aplicaciones en la resolucidn de problemas
tales como: aprisionamiento de herramienta, operaciones de naniobras de
trepino Gotimas, etc.

ESTUDIO DE UN CASO HISTORICO
El estudioc de casos histéricos debe considerar los siguientes aspectos:
1) Generalidades del caso

El pozo se halla localizado en un Srea con reconocidas condiciones
de geopresurizacifn.

2) Informacitn de prognosis

a) Escasos pozos perforados en la zona manifiestan niveles con alta
presidn de poros de formacidn por debajo de un horizonte marcador
(caliza).

b) Asentar revestimiento por debajo del horizonte marcador.

¢) Incrementar la densidad del lodo paulatinamente conforme Lncrenen-
ta el gradiente de presifn de poros de formacifn.



3) ParSmetros de evaluaciln

- Velocidad de perforacidn normalizada.
- Andlisis de gas.

- Temperatura de lodo.

~ Descripcidn litolbgica.

4) Parémetros del lodo

- Velocidad de flujo de lodo (caudal).
- Volumen de lodo.

5) Limitaciones
Recuér dese que se dispone en tiempo real de un solo parfmetro de
evaluacifn, el DXC, los demis pardmetros sufren el atrasoc del re-
torno del lodo desde el fondo del pozo a super ficie.

ANALISIS DE UN CASO RISTORICO

Profundidad a: 1700 mts. (Figuras No. 6 v No. 8)

Topico I: AnSlisis de la velocidad de perforacibn..
Variable: DXC.

Concepto: Respuesta del DXC,

Método: MnBlisis de la tendencia del DXC.
Resultado: Yo hay awmento en la presifm poral.

Gradiente del alineamiento igual a B.7 1b/gal.
Control pobre (evaporitas).

Tépico 11: Anflisis de gas.

Variable: Gas total.

Concepto: Respuesta del gas total.

Método: Identificar manifestaciones de gas (andmalos).

Resul tado: Mfnimo gas background, ausencia de gas de coneccibm.

Resultado: No hay indicacidn de presidm de poros anormal.

T6pico III: Anflisis de temperatura.

Variable: Temperatura de lodo de retorno.

Concepto: Respuesta de la temperatura.

Mérodo: Anflisis end - to - end.

Resultado: Muestra un leve incremento en profundidad (debido al
tipo litolégico, evaporitas). No indica riesgo de pre-
sur izacidn.

Tépico IV: Anfilisis litolégico.

Variable: Muestras de recorte.

Concento: Tdentificacidn litoldgica y descripcidn.

Método: Exaninacidn de recor tes.

Resultado: Evaporitas. Posible sello.

Tépico V: Resultados 3zlobales.

Entrada: Resultado de andlisis de datos.

Concepto: Evaluacifn de presiones-de poros.

Método: Combinar el resultado de los indicadores y definir
conclusiones.
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Resul tado:

Tépico VI:
Encrada:
Concepto:
Método:
Resultado:

Profundidad a:

Thpico I:
Variable:
Concepto:
Método:
Resul tado:

T&pico II1:
Variable:
Concepto:
Mérodo:
Resultado:

Tépico III:
Variable:
Concepto:
Mérodo:
Resul cado:

Tépico IV:
Variable:
Concepto:
Método:
Resul tado:

Tépico V:
Variable:
Concepto:
Método:

fesultado:

Tépico VI:
Entrada:
Concepto:
Método:

Gradiente de presiSn de poros normal, gradienta igual
a 8,7 1b/gal, =2stabla.

Recomendac Lones.

Conclusiones.

Operacifn de perforacidn.

Analizar la seguridad del pozo.

Continuar monitoreando, controlando nivel de tanques.

2150 mts. (Figuras YNo. 6 y No. 3).

Velocidad de perforacifn normalizada.

DXC

Respuesta del DXC.

Andlisis de la cendencia.

Posible incremento en gradiente de presifn de poros
cuancificado aproximadamente en 11,00 lbs/gal.

Anflisis de gas.

Gas total.

Respuesta del gas tocal.

Identificacién de nanifestaciones de gas (andmalos).
Gases de cibn tes. Lecturas de gas proce-
dentes de algin nivel productor (contaminacidm).
Anflisis de cemperactura.

Temperatura de retorno del lodo.

Respuesta de temperatura.

Andlisis end - to - end.

Enmascaramiento en la tendencia de variacin por e-
fecto de adicifn de lodo de tangue de reserva.

Andlisis litolBgico.

Muestra de recortes de perforacidn.

Identificacidn y descripcién litoldgica.

Examinacidn de recor tes.

Secuencia principalmente lutitica con intercalaciones
de arenisca. Se observan cristales de calcita an micro-
fracturas (lutitas).

Resultados globales.

Resultados del anfilisis de datos.

Evaluacidn de presiones de poros.

Combinar resultados de los indicadores y definir conclu-
siones.

Secuencia normalmente presurizada, complicada en su in-
terpretacidén por falsa respuesca del DXC afectado por =l
tipo y distribucidn de porosidad en la seccidn per forada.
Ademiis la curva del gas se encuentra aparentcemente anmas—
carada por gas de contaminacidn, lo cual complica la in-
terpretacidn.

Recomendaciones.

Conclusiones.

Operacibn de perforacibn.

Analizar la seguridad del pozo.




Resul cador Cheques de flujo.

Produnfidad a: 2510 mes. (Figeras No. 7 y No. 9)

Tépico I: Velocidad de perforacidam normalizada.

Variable: DXC

Concepto: Respuesta del DXC.

Métrodo: Anflisis de la tendencia.

Resul tado: Brusco desplazamiento del valor del DXC a la izguier—

da. Posible incremento en la presifn de poros, cuan—
tificada en funcifn del cierre del pozo ¥ lectura es—
tabilizada por directa.

Tépico II: Anflisis de gas.

Variable: Gas total.

Concepto: Respuesta de gas total.

Mérodo: Identificacifn de manifestaciones de gas (anémalos).

Resul tado: Elevada manifestacién de gas (7000 unidades), lodo
cortado de 9,5 lbs/gal a 4,5 1lb/gal. Ordenar cierre
del pozo.

Thpico III Anflisis de temperatura.

Variable: Temperatura de retorno del lodo.

Concepto: Respuesta de temperatura.

Mérodo: AnBlisis end - to end.

Resultado: Tendencia del gradiemte térmico negativa y poste-
riormente emmascarada. Ingreso en posible reservo-
rio.

Tépico IV: Anflisis litolégico.

Variable: Muestras de recortes de perforacidm.

Concepto: Identificacién y descripcifn litoldgica.

Método: Examinacién de recortes.

Resultado: Calizas micriticas, microfracturadas.

Tépice V: Resul tades globales.

Variable: Resultados de anflisis de datos.

Concents: Evaluacibn de presiones de poros.

MEtodo: Combinar resultados de los indicadores y definir com—
clusiones.

Resul tado: Seccién probablemente presurizada, lo determina asi la

la anomalfs térmica y la manifestacifn gaseosa, el gra—
diente de presifn de poros a deducir a través de lectura
de presiones estabilizadas a pozo cerrado.

Tépico VI: Recomendaciones.

Entrada: Conciusiones.

Concepto: Operacifn de perforacifn.

Método: Analizar la sepuridad del pozo.

Resul tado: Cierre de pozo (accionaniento de 50Ps).

Tomar lectura estabilizadas por direcra.

fontrolar el increnento en el nivel de tanques.
Deducir el gradiente de presifm de poros de formacidm,
agregar factor de seguridad v densificar.

Controlar pozo segin procediniento del perforador /in—
geniero.



X1.1)
X 1.2)
X1.3)
X 1.4)
X 1.5)
% 1.6)

Conclusiones

Definida la evoluciin que ha alcanzado tanto la iastrumentacién em—
pleada as{ como el sofware en uso, y luego de haber realizado en for-
ma introdoctoria un estudio de desarrollo de sistemas «xpertos para la

interpretacidn de datos de pozos, arribamos a las siguiences conclu-
siones:

Se hace factible el desarrollo de Sistemas Expertos para la evaluacibo
de presiones de porcs de formacidn.

Dicha evaluacifm mediante sistemas expertos debe realizarse ea ciempo
real.

El sistema instrumental a atilizar deber8 caracterizarse por su compati-
hilidad con otros sistemas, tener alta velocidad de procesamiento y ca-
pacidad.

Hacer uso de lenguajes sumamente funcionales.

fl sistema expercto deberd ser de caricter abierto, es decir, que el sis—
tema no seri autbnomo en su decisiones.

"Shells™ o caparazones de sistemas expertos existentes en la u::-mlldad.
son factibles de ser coasiderados como modelos bfsicos.
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SISTEMA DE ADQUISICION MONITOREOQ
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