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El control de calidad de perfiles es generaimente llevado a cabo por el
gedlogo o ingeniero a cargo del control de la operacidn de peffilaje. El ni-
vel de formacién de estos profesionales no abarca, en muchos casos, un
conocimiento adecuado de las diferentes calibraciones y cumplimiento de
estandar a que las diferentes herramientas deben ser sometidas.

Con el fin de asistir en este campo especifico se desarrollé el Sistema Ex-
perto WSLQC (Well Site Log Quality Control) que permite a profesionales no
expertos en perfiles, reconocer un registro defectuoso y solicitar, de ser ne-
cesario, una repeticion del mismo.

El trabajo “Sistema Experfo para verificar la calidad de peffiles en boca
de pozo" que obtuvo el primer premio del concurso de las Terceras Jomna-
das de Informatica Aplicada a la Produccién de Hidrocarburos, compone
una serie de pantallas interactivas de consulta y diagnéstico y elabora una

conclusién final sobre el grado de calidad del perfil registrado.
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OS PERFILES DE POZO moder-
L nos proveen informacién esencial

acerca del reservorio y el pozo en
si, tales como profundidad, espesor, buza-
miento y presion de las capas; litologia,
arcillosidad, porosidad, contenido y tipo
de hidrocarburos; presencia de fracturas;
didmetro, ovalizacion, temperatura y des-
viacion del pozo; adhesién del cemento,
corrosién o roturas de caferia, caudal y
tipo de fluidos producidos por cada inter-
valo punzado, etc. Para que los perfiles
cumplan con su objetivo es condicion in-
dispensable:

a) que los perfiles a correrse sean los ade-
cuados para las condiciones de tempe-
ratura y tipo de fluido en el pozo y que
su rango de medicion sea el necesario
para obtener la informacion deseada;

b) que los perfiles sean corridos con herra-
mientas en buen funcionamiento, co-
rrectamente calibradas y de acuerdo a
las especificaciones de centralizacion,
velocidad de registro, pardmetros de
procesamiento y presentacion que para

cada herramienta y condicién de pozo

proveen las compaiiias de servicios.

El objetivo del control de calidad de
perfiles en el pozo es asegurarse que es-
tos dos puntos se cumplan. La eleccién de
la herramienta adecuada en pozos de de-
sarrollo se basa en general en la experien-
cia en el yacimiento. En pozos explorato-
rios, en cambio, la eleccion se decide por
mutuo acuerdo entre la compania produc-
tora y la de servicios, previamente al per-
filaje en base a las caracteristicas de re-
servorio y de pozo previstas, pero pueden
presentarse condiciones inesperadas que
obliguen a modificar esa decision durante
el perfilaje.

El control de la técnica operativa du-
rante el perfilaje deberia ser hecho, en
principio, por el geélogo o ingeniero de la
compaififa productora. Sin embargo, es
comin que se delegue dicho control al
operador de la compaiiia de servicios, ya
que éste posee el entrenamiento requerido
y es responsable de seguir las normas y
especificaciones de su empresa para lo-
grar perfiles de buena calidad. En la ma-
yoria de los casos, el representante de la
compaiia productora se limita a tomar
nota del tiempo empleado y maniobras
realizadas durante el perfilaje y verificar
que los perfiles tengan aspecto “normal”
¥ no presenten ruidos, anomalias o vibra-
ciones. Con frecuencia este control se
realiza solamente sobre el perfil de uso
mds inmediato, por ejemplo el de resisti-
vidad en operaciones a pozo abierto o el
de control de cemento en operaciones de
pozo entubado. Perfiles de uso mas espe-
cializado como los de porosidad o veloci-
dad sénica muchas veces no son debida-
mente examinados en el pozo, y por este
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motivo existe la posibilidad de que se
acepten perfiles con defectos mas o me-
nos graves, cuando ya no existe la posibi-

lidad de repetirlos. Esto puede ocurrir, -

por ejemplo, por uso de herramientas ina-
decuadas o en malas condiciones o una
técnica operativa incorrecta por inexpe-
riencia del operador de la compainia de
SEervicios.
El objeto de este trabajo es proporcio-
. nar al gedlogo o ingeniero no experto en
perfiles una herramienta informatica que
le permita hacer un control sistemdtico de
calidad de perfiles durante la operacion,
identificar perfiles defectuosos y decidir
si los defectos observados son debidos a
problemas operativos, condiciones de po-
zo o limitaciones propias de las herra-
mientas, y requerir una repeticion del per-
fil, una recalibracién o reprocesamiento
del mismo, sin necesidad de tener un co-
nocimiento a fondo en este tema.

Se ha elegido como medio apropiado
para cumplir con dicho fin el desarrollo de
un Sistema Experto, por tratarse de la he-
rramienta existente en el campo de la Inte-
ligencia Artificial que ha alcanzado el ma-
yor grado de madurez hasta el presente.

Este sistema denominado WSLQC
(Well Site Log Quality Control) ha sido
desarrollado en un ambiente de MS-Win-
dows a los efectos de asegurar una inter-
fase con el usuario que responda a los re-
quisitos de amigabilidad, simpleza y alta
comunicacion. Su instalacién en una PC-
notebook asegura su portabilidad, condi-
cion imprescindible de toda operacion en
boca de pozo.

En el WSLQC se han incluido los ser-
vicios disponibles hoy en dia por las dife-
rentes compaiias de perfilaje instaladas
en el pais, ya sean éstos de pozo abierto
como entubado.

A lo largo de toda la operacion de per-
filaje, el Sistema Experto interroga al
usuario mediante pantallas interactivas
sobre: parametros del pozo y de las herra-
mientas; calibraciones; datos especificos;
condiciones de los registros; maniobras
sobre las herramientas; etcétera,

En base a estas entradas se arriba a
una serie de conclusiones, consejos y ac-

= ciones a seguir, transmitidas al usuario
mediante un conjunto especial de venta-
nas de mensajes.

En el proceso de implementacién del
Sistema Experto fue necesario primera-

IMPLEMENTACION
EN UNA HERRAMIENTA
INFORMATICA
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mente desarrollar una Base de Conoci-
miento en control de calidad de perfiles. A
continuacién se procedid al diseno del Sis-
tema Légico, a su traduccién en un lengua-
je de programacién adecuado y a su insta-
lacion en una computadora (ver Fig. 1).

DESARROLLO DE LA BASE
DE CONOCIMIENTO

El primer paso realizado en la imple-
mentacién del WSLQC consistié en el di-

seno de la Base de Conocimiento implicita
en el control de calidad de perfiles. Esto
implicé los procesos de adquisicion del
conocimiento y representacion del mismo.

La adquisicién del conocimiento fue
llevada a cabo mediante la interaccién con
un experto en el tema y a través de docu-
mentacién escrita. Una esquematizacion
del proceso puede ser vista en la Fig. 2.

En la interaccién con el experto para el
proceso de transmision del conocimiento se
aplicaron las técnicas siguientes (Ref. 1):

a) Determinaciéon de trazas en el reco-
rrido del razonamiento

Este proceso consistio en:

1- Observacién directa del proceder habi-
tual.

2- Simulacion de hechos corrientes.

3- Simulacién de hechos hipotéticos.

4- Recopilacion de experiencias pasadas.

5- Restricciones en los recorridos del ra-
zonamiento,

6- Casos de alta complejidad.

b) Analisis protocolares

Con esta denominacion se engloba el
acto de traducir en representaciones sim-
bolicas entendibles lo expresado verbal-
mente por el experto cuando describe los
diferentes pasos que condujeron, en un
proceso concreto de inferencias, a una
conclusion final (pensar en voz alta),

Es la forma de confeccionar un mapa
secuencial del razonamiento en una toma
de decision.

En este caso particular el analisis pro-
tocolar fue hecho por el experto en forma
retrospectiva, analizando un conjunto de
casos historicos.

En el caso concreto del proceso de
control de calidad de perfiles estas técni-
cas fueron aplicadas a las diferentes ope-
raciones comprendidas, Estas son: cali-
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braciones de las herramientas en labora-
torio y boca de pozo; controles previos y
posteriores al perfilaje; condiciones fisi-
cas del pozo; caracteristicas del lodo en
pozos abiertos y del fluido en pozos entu-
bados; observaciones y controles durante
el perfilaje; aspectos generales y caracte-
risticas cuantitativas de los registros de
perfilaje; correlaciones entre distintos re-
gistros; respuesta de las herramientas a
distintas litologias; etcétera.

La informacidn recibida se integra a
una base de datos fisicos o0 a una base de
razonamiento, constituyendo la unién de
ambas la base de conocimiento buscada,

La base de datos fisicos contiene valo-
res especificos de pardmetros de las dis-
tintas herramientas; datos de variables
ambientales; informacion especifica de
las compaiiias de perfilaje; datos de varia-
bles que intervienen en un perfilaje; datos
geograficos; etcétera.

La base de razonamiento contiene las
diversas reglas de inferencias aplicables
a las diferentes instancias del control de
calidad.

Mediante estas reglas el Sistema Exper-
to arriba a conclusiones sobre los diferen-
tes procedimientos de control aplicados en
la operacién de perfilaje. Como ejemplo
de esto puede mencionarse la forma en
que el sistema determina si una calibracién
estd o no dentro de las normas; si los con-
troles anteriores y posteriores al perfilaje
indican un funcionamiento defectuoso de
la herramienta; etcétera.

La documentacién escrita utilizada
consistio en publicaciones de las respec-
tivas compaiiias de perfilaje sobre las he-
rramientas involucradas y las normas de
calibracién y control de calidad (Ref. 2,
3,4,5,6).

DISENO DEL SISTEMA

Completada la integracién de la Base
de Conocimientos, se procedi6 al disefio
de un sistema l6gico, plataforma sobre la
cual se implementard posteriormente en
computadora el Sistema Experto.

En este sistema tenemos diferencia-
dos tres tipos de procesos que se suce-
den a lo largo de toda la operacién de
perfilaje. Estos son: recoleccién de da-
tos, inferencias, comunicacién de con-
clusiones.
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El proceso de inferencias es llevado a
cabo por una serie de reglas del tipo IF -
THEN - ELSE generalmente encadena-
das entre si. Como tipo de encadena-
miento se han utilizado forward y back-
ward chaining:

Forward chaining es un conjunto de
reglas activadas secuencialmente. A par-
tir de los datos proporcionados, el sistema
examina las diferentes respuestas a las
cldusulas IF, elaborando en base a ello las
respuestas o consecuentes de cada regla.
Al satisfacerse la regla que contiene el
objetivo buscado, se genera un mensaje
con la conclusién obtenida.

Backward chaining es un encadena-
miento iniciado por la bisqueda de un ob-
jetivo preciso. El sistema intenta encon-
trarlo activando aquella regla que lo con-
tiene como conclusién (cldusula THEN).
Como consecuencia de ello analiza las
condiciones presentes en los IF activando
aquellas reglas que confirmarian estas
cldusulas. De esta forma el sistema recorre
hacia atrds una serie de reglas, finalizando
cuando se consigue una respuesta que con-
firma el objetivo buscado.

El sistema WSLQC estd integrado por
un conjunto de etapas definidas de la si-
guiente forma (ver Fig. 3):

DATOS DE POZO I

|55
ailC

| SELECCION DE EMPRESA
| Y PERFILES

|
| CONTROLES PREVIOS
| AL PERFILAJE

CONTROLES DURANTE
EL PERFILAJE

CARRERAS

OTRAS

CONTROLES POSTERIORES
AL PERFILAJE

TICION DEL PERFIL O CAMBIO DE HERRAMIENTA

REPE

1- Ingreso de datos del pozo
En esta etapa se proporcionan al siste-
ma datos especificos sobre el pozo
como coordenadas, cota, desviacion,
condicién de abierto o entubado, did-
metro de trépano o de caferia.
Se incluyen ademis todos aquellos
datos del lodo necesarios a la determi-
nacion del comportamiento de las di-
ferentes herramientas: tipo, resistivi-
dad y densidad, contenido de barita y ;
cloruro de potasio, etcétera.

2- Eleccion del perfil a correr

El sistema es informado sobre la com-
paiifa responsable de la operacién de
perfilaje y las herramientas que serdn
incluidas en la respectiva carrera,

En base a esta informacién se define
internamente una serie de procedi-
mientos de entrada/salida conducen-
tes a guiar el control de calidad de la
operacion.

3- Controles previos al perfilaje

En esta etapa se introducen los datos
obtenidos en las calibraciones maes-
tras y controles previos a la carrera de
perfilaje de las herramientas involu-
cradas. El sistema los analiza y elabo-
ra un diagnéstico sobre su coherencia
y validez. Complementariamente asis-
te en la implementacion de una serie
de verificaciones sobre las respectivas
herramientas.

4- Controles durante el perfilaje
Verificacion de una serie de condicio-
nes que deben cumplirse a lo largo de
la carrera de perfilaje como funciona-
miento normal de la herramienta, ve-
locidad maxima de registro, tensién
del cable, rotacién excesiva de la son-
da, presencia de anomalias o ruidos
tales como vibracién del potencial es-
pontaneo (SP).

5- Controles posteriores al perfilaje
Se controla la realizacién por parte de
la compaiiia perfiladora de una serie
de verificaciones sobre las herramien-
tas que participaron de la carrera.

6- Examen de los perfiles
Se analiza la repetibilidad de los dife-
rentes registros por medio de los res-
pectivos tramos repetidos, teniendo



en cuenta las normas establecidas pa-
ra cada perfil.

Complementariamente se observa la
respuesta de la herramienta en condi-
ciones conocidas tales como lecturas
en caiieria, valores comparativos en-
tre las diferentes curvas de resistivi-
dad, etc., detectando presencia de va-
lores anormales o anomalias como
saltos de ciclo en el perfil sénico, por
ejemplo.

7- Clasificacion del perfil
A partir de un andlisis de inferencias
llevadas a cabo en los puntos anterio-
res, el Sistema Experto elabora un
diagndstico final sobre la calidad del
perfilaje. De acuerdo a ello el perfil es
clasificado de la siguiente forma:

MUY BUENO  No presenta defecto alguno.

BUENO : S el
ACEPTABLE Presenta una serie de
de suma gravedad.

INACEPTABLE Presenta defectos que lo
hacen inutilizable.

La ultima de estas clasificaciones lleva
directamente a exigir la repeticion de toda
la operacion de perfilaje o eventualmente a
cambiar de compania. El Sistema Experto
aconseja la accion que se debe tomar.

RAZONAMIENTO APROXIMADO

En el tratamiento y andlisis de la infor-
macion suministrada al sistema se presen-
tan ciertas circunstancias que imponen la
utilizacion del llamado razonamiento
aproximado o l6gica difusa (Ref. 7).

Esta situacion se encuentra en el trata-
miento de la validez de la calibracién
maestra de las herramientas y en ciertos
controles previos al perfilaje. En estos ca-
sos el rango de validez de ciertos pardme-
tros estd acotado por valores bien precisos.

Las preguntas que conducen al razona-
miento aproximado son:

(Es sensato aceptar como vélida una
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calibracién cuando el valor de alguno de
sus parametros estd en el entorno del li-
mite de validez?

. Es sensato rechazar un perfilaje cuan-
do uno de los pardmetros de la calibra-
cion estd fuera del rango de validez pero
en el entorno del limite?

En estos casos se ha recurrido al mo-
delo probabilistico de razonamiento apro-
ximado aplicado a las reglas que contro-
lan la validez de las calibraciones. Se de-
fine un grado de confianza en las conclu-
siones de estas reglas en funcién de la
proximidad a los limites de validez de los
parametros que conforman los anteceden-
tes de las reglas.

Al presentarse estas circunstancias, el
Sistema Experto aceptard o rechazard una
calibracién con una decisién respaldada
por un grado de confianza que varia entre
0a 100%.

TRANSFORMACION DEL SISTEMA EN
HERRAMIENTA INFORMATICA

Definido el sistema en si, el dltimo pa-
so en la concrecién del Sistema Experto
es su traduccion integral a un lenguaje in-
formético adecuado y su posterior instala-
cion en una computadora.

Para la implementacion de este proce-
dimiento se ha elegido un shell para desa-
rrollo de Sistemas Expertos totalmente
orientado a objeto. La razén de esta elec-
ci6n se basa en una serie de facilidades
que presenta esta modalidad de progra-
macién que la constituyen en la herra-
mienta mds apropiada para esos fines.

Estas ventajas son:

1- Facilidad para modificar o reformular
métodos o reglas de razonamiento, ac-
ciones muy comunes en todo este pro-
ceso,

Reusabilidad de diferentes procedi-
mientos que afectan a objetos, con el
consiguiente ahorro en tiempo de de-
sarrollo y deteccion de errores.

3- Propiedad de herencia de objetos pa-
dres a objetos hijos, permitiendo un
considerable ahorro de esfuerzo de
programacién y evitando redundancias
en el sistema.

Facilidad para incorporar nuevos mé-
todos o reglas de razonamiento, permi-
tiendo una permanente actualizacién
del Sistema Experto.
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El shell elegido es el LEVEL 5 OB-
JECT de Information Builders, herra-
mienta que opera bajo Microsoft Win-
dows. Consta de una serie de médulos es-
pecializados que facilitan la definicién de
clases, atributos y objetos, al igual que el
desarrollo de métodos y reglas. El editor
de pantallas facilita su disefio poniendo a
disposicién una serie de objetos grificos
predefinidos. Permite ademds la interco-
nexion entre los diferentes programas y
bases de datos existentes en el mercado
informatico.

El WSLQC consiste en una serie de
métodos que controlan una secuencia de
pantallas interactivas de entrada de datos
y comunicacion de mensajes. Estos méto-
dos son activados al introducir valores a
ciertos atributos ligados a objetos (When
Changed Methods). |.a secuencia de pan-
tallas es definida a partir de la eleccion de
empresas y servicios (Fig. 3).

Simultineamente al ingreso de datos se
establece con el operador un didlogo inte-
ractivo a través de pantallas de mensajes
mediante las cuales recibe instrucciones
sobre los pasos a seguir y el grado de cum-
plimiento de las normas de calidad. Estos
mensajes son consecuencia de la activa-
ci6n de una serie de reglas encadenadas re-
lacionadas con los datos requeridos por ca-
da pantalla. El encadenamiento de estas re-
glas puede ser del tipo forward como
backward chaining. Un ejemplo de estas
pantallas puede ser visto en la Fig. 4 para
el caso del perfil INDUCCION.

Una vez terminada la secuencia de
pantallas interactivas, el Sistema Experto
sintetiza lo analizado en una tltima pan-
talla, proporcionando un diagnéstico final
sobre la calidad de los perfiles registrados
en la respectiva carrera. De acuerdo a este
diagnéstico, el perfilaje puede ser acepta-
do o rechazado, contemplindose para este
tltimo caso la descripeién de una serie de
instrucciones con los pasos a seguir por el
operador.

En el disefio de las pantallas interacti-
vas se ha extremado la condicién de sim-
plicidad de éstas, confiriendo al sistema
un alto grado de amigabilidad. De esta
forma se asegura al usuario una total dis-
ponibilidad hacia el control de la opera-
cién de perfilaje y no hacia la manipula- *
cién del software. En este contexto se ha
tenido especial atencién hacia el trata-
miento de las unidades en que son expre-



CONTROL DE CALIDAD DEL PERFILAJE

OPERACIONES PREVIAS AL PERFILAJE
CONTROL DE CALIBRACIONES DE LA INDUCCION

La calibracion previa al perfilaje detecta una variacion menor a la
tolerancia de + 2 mmho especificada por la Compania “XXX}XXX".
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CONTROL DE CALIDAD DEL PERFILAJE X

OPERACIONES POSTERIORES AL PERFILAJE

CONTROL DE CALIBRACIONES

MENSAJE

La verificacion posterior al perfilaje detecta una variacion menor a la
tolerancia de + 2 mmho especificada por la Compafiia “XXXXXX".

sados los datos, contemplandose la utili-
zacion de cualquiera de aquellas tipicas a
las operaciones de perfilaje.

El Sistema Experto registra permanen-
temente en archivo ASCII la totalidad de
los datos ingresados y las distintas infe-
rencias y conclusiones obtenidas en las
diferentes etapas. Complementariamente
se dispone de una funcién de impresion
en la totalidad de las pantallas, dejando

= B

N TITNCEPTY |

en libertad al usuario para imprimir aque-
llas que considere de interés.

Para un eficiente funcionamiento del
Sistema Experto es necesario disponer de
una PC 486, con una memoria RAM mi-
nima de 4 Mb y capacidad libre en disco
duro de 10 Mb. A los efectos de asegurar
su portabilidad en boca de pozo los mo-
delos laptop o notebook son los mis ade-
cuados para las funciones requeridas.

CONCLUSIONES

Mediante la tecnologia de Sistemas Ex-
pertos, rama de la Inteligencia Artificial con
mayor grado de madurez a la fecha, se ha
desmﬁado una herramienta que permite
cnicam ante a gedlogos e ingenie-

ms m eontml de calidad de la operacién

El Sia‘lama Experto WSLQG q_b_tenido

La asistencia al usuarlc se efectiviza
mediante una serie de mensajes formula-
dos a través de pantallas interactivas. Estas
pantallas sirven a su vez como medio de in-
greso de informacion y datos.

Se han disenado los diferentes modulos
de ingreso de informacion y datos mante-
niendo la condicién de amigabilidad en la
interaccién con el usuario. Estos médulos
permiten la expresion de los diferentes da-
tos en cualquiera de las unidades de medi-
da en uso por la industria petrolera.

La implementacion del Sistema Experto
en un shell con programacion totaimente
orientada a objeto facilita todo tipo de ac-
tualizacién y modificacion del sistema, en
funcién de la incorporacion de nuevas he-
rramientas o cambios de modalidad operati-
va en los perfilajes.

Los requerimientos de hardware permi-
ten su instalacién en computadoras portati-
les, requisito necesario a los efectos de
transportar el Sistema Tﬂo hasta el pro-
pio camion de perfilaje
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