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Constancio C.Vigil
(El Eria))

Cuando sc sabe una cosa, sostener que sc sabe ¥ cuando no sc sabe, admitir que no sc sabe:
éste cs of verdadero conocimiento.
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I’IGTRODUCCION.

Ropublau Moxicm es un lugur privilegiado en e! mundo tanto por sus

m:molms cOmo por su potondol on energia geotérmica. Para ouplom y
: idvmnistnr mcundamonto #8108 recursos, o necesario evalusr las reservas de

calor y/o ﬂum de los yacimientos correspondientes, esi como predecic las

‘ *‘mpunludolos manmoobqodoforomn politicas de explotacion. Para efectusr
Hi 'llaovdumdndo!mldounumpo unqumdoloonoeimbntonohm
- tanto ‘de a8 proplodcdn peirofisicas de las formaciones del yacimiento
--(mm.bilidld pomidod ‘ofc), como do la deteccién y localizacion de

mnmégmumwwmmOmmu‘
nwgodoﬂuidos Esta valiosa informacion se obtiene del andlisis de prusbas de
Mwm UnapnnbldowwneomimmmnmurorM'
mwMylnmbnmdmumovmm ‘ '

Pnpodorewplireonlooplmdnoxpmmmm materia petrolera
monmhoooumico sord necesario desarroliar NUSVOS CaMpPos @

" incrementer ol grado de  desarolio de fos que actusiments se encuentran en
© explotacion, mmouroqum por una parte, elevar la cantided de

mﬂt&c&uud‘maﬂmﬂoyw otraputo.oldomollodo

tecnologias que faciliten la lsbor de estos especislistas. Con este fin se

desarroiié y validd un sistema experto computsrizado con cepacided pars
anelizer tanto prusbas de presion de interferencia, on las que intervienen
cualquier nimero de pozos de produccidn (inyeccion) y cusiquier numero de
pozos de observacion, como pruebas de un 86lo pozo. El sistema experto
ANAPPRES  (ANAlizudor de Prusbas de PRESION), es una podercsa
harremienta tecnoldgica que permite al usuario no especislizado enalizer
prusbae de presion con la confisbalided de un especialista, y eventuaimente
adquirir una destrezs andloga a la del experto mediante |a observacion de!
comportamiento del sistema.



Por otnpono. o8 bien conocido que 1os sistemas expertos 86 hen umiudo‘
conbxitoonmwueomm médico, m&dndo
s, otc. Sin embargo, poco 88 habia hacho en aplicaciones en el

umpodo a inoontofll, on iss que ademés del conocimiento heuristico, s8
x_z,roqumdol mummoam ANAPPRES fue
,wmdomumummmu nmdocnlooqmu o

eon @ito modelos  meteméticos, técnices de owmwdn Yy

m‘m'wnmumamma pmwnf‘

H:;mmmmmmmm onloceuduuwuzo,

- dicho sisteme experto, asimismo 88 mencionan ias beses sobre ias que fub
_duuroudo Emnbdoudivi“on dneouplm Enolprumoun .
'-mmm mmm-mm eneisegundo

' mlm conel ohjuodomiliwhmdomnnbdoomm personas.

umuﬁntamilhﬂudueond“imdo prusbas de presion se da una
breve explicacion sobre las prusbes de presion més comunments tratadas en la
ludma.mﬂmmummmmduwbniMﬂW artificial

@8l como su relacion con los sistemas expertos y la estructura de éstos; en el

cuarto capitulo, se describe en detaile | - uunwodolsiﬂmoxpono
ANAPPRES, en olmouplm con ol cbjeto de validar los resultados y
wuummym-uwwmummdﬁ
andlisis de tres problemas. Por Wmonmmlumyh
mmmammmmm



- opmuor

- Mrodolproblomuqmeonuituyohm\cidn de energéticos,
‘ upochlmom on los peises en desamolio carentes de energéticos fésiles,
como los hidrocarburos o oleubonmm a energia geotérmica es una
aitemativa pera la generacion de electricided. 8u uso e va extendiendo @
‘medida. que se crea tecnologia nueva en Ia exploracion,; on la perforacion dentro-
-fdodmmmnl.m ol control de los fluidos de perforacion, etcétera.
'PnthmaMnummm“mwnfmmmmmdo
heunwndymdomaohmhmmmmddoum
«Miwmmyawwm :

enmmnmmmmuwmm»mnm
umautm (independientemente de los factores Qque intervengen en
sus manifestaciones superficisies. Este celor fluye por conduccion directa @
través de lss roces o bien s transportado por fluidos que sscienden por
ies fracturas haste zonas més O menos profundas pera constituir los
yaelmbntoo geotérmicos. EI conjunto, fuente de calcr, fluido y zona cortical
donde 6o aimacena o circula ol fiuido constituyen el sistema geotérmico.

Oesde un punto do vista préctico el desarollo de la geotérmia se ha
evocado a conocer factores tan importantes como: la cantidad de energia
simacenads, la cantided domlnroawubhyol grado de dificultad de
obtencion de ess energia.



Enomlo Geotérmice

;’uchmninocién «umpo aoowmico» implica consideraciones que afectan la‘ :
‘tnliueoén o visbilidad de una explotacién rentable. Beneficiarse de la
oootérmm mgmﬁu sprovechar el calor que existe debsjo de la

i oupuﬂdodo 1a tiorra. En aigunas dreas el calor es- suficiente para generar

. vapor, pero en la mayoria de los campos geotérmicos el agua mantiene una
" forma liquide. Esta agus atrapads en yacimientos submrm  posterioments
',‘VVMuromaldupotmodmdopom

'1s.-ommu|.ooumumm

Elmmm::uMsmmmmmﬂmvimMoa
flummm:ymmmlu lss cusies @8 chocar © upumu
’eoultu-yon ngiomsmmmo aclivas en las eumo 88 presentan
mmamaﬂmsomwlimmw Enolpnmor
. cas0, la colision e introduccién de una place pordobqodomm
'wmmouosmmmmmlmnuwpm
crear voicanes. En el segundo caso, al existir placas con movimiento
divergents, ol magma del manto puede lieger & la superficie originando

ElmmmlommumﬂmmmpMur

suministrado por una mésa de megma de eita temperalura situsde en s corteza

-wmnyuu COMO UNA intrusion en proceso de enfriamiento o bien como
.wmmmmﬂiumhadmmudounvoletnc una ceiders. Este calor
~ pusde aimacenarse en ia roca o en acuiferos looalizados & pocos kildmetros
de profundided dando origen a yacimientos geotérmicos de ats, mediana o
baje entaipia. Estos, en aiguna ocaciones se manifiestan en la superficie en
forma de voicanes de lodo, fumarolas, géiseres, manantiaies hidrotermaies,
~ Sueivs caiientes, efc. Fig. 1.1. | | |
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Fig.1.1.- origen de la Energia Geotérmica.
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El‘calor en ol interior de la tierra proviene de dos fuentos primordilln la

'fi;.‘.;mu calorifica atrapada desde ¢! momento de la formacién de la tierra, y la

“por el decaimiento de sustancias rodmcuvu contenidas on ol

L ;”mtoriofdolplm La interaccion de estas dos fuentes bisicas originan el
 denominado «gracients geotdrmicos, cuya menifestacion més obvia s el
Mmb plumtno de la temperaturs con resperio a ia mum Es
7. eabido ‘que en general la temperstura en (s tiema se incrementa con s
i _-mdmd mzooy 1000°C en hbludoiaeonoutmmquwmv

3500y4500'c onolcomodolnhm

s Loommwmwmondmlowwwlu ol monounpdmm
mmimodén wummmmdmumnmuma
latioma modim mmmmumumvudohmwm
Sinombm In energia térmica tambien es transmitida a la mfc«cdo ln
taompor medio del movimiento de rocohmdoda(mogmn)yporllc'm.cnbn
de sgua a través de 08 poros interconectados y las fracturas en el subsuelo.

~ Estos proossos 58 superponen a los gradientes regionales de tipo conductivo y

den luger a muy aitas tempersturas cerca de la superficie terrestre. Las breas
caraclerizades por esias sitas tompormm son o conslituyen los objetivos
»wmahmymnm : : .

Gonomlfmnh los sistema geotérmicos estan conslituidos pwunaftmto de
calor, fluidos de trabejo (acuifero - termal y ecuifero de recargs) y une capa de
roca selio que facilite la presurizacion del sistema e impide fuges excesivas
de energia, tomando como  parémetros discriminatorios: la naturaieza del
am-biente geoldgico y el regimen de transferencia de calor, se pusden
mencio-nar dos categorias de sistemds:

- ———— —
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smm:a Geoténmica

o)fﬂomdovapordomlnann. |

-Em&ipodo siotomu o yodmiontoo ooowmum oﬂtnfomndocdov.por«

~ originado de la ebulicién del agua en la profundidad, ef cual asciende, @ ravés
. "de fracturss, hasts zonas cercanas a Is superficie donde se condenss y e
'fﬁ"v’m”nollquldtumaﬂlmm siguiendo un petron de flujo a
S _mamm En estos sistemés, olvuporulafauquommholpuﬂldoh
moidn-pmfundmd (perfil vapor estitico), se explotan en Ils actualidad con -
L fines doménd.mhm son sistemés do  aita enialpia,
,gmllm*vwm ‘oxisten unos cuantos en e Mmundo. Ej Tho
“ l-em«o (UBA), Lardareiio (ITALIA), etc

| »mamm

Eﬂoooimm“u ‘caracterizan - por pmducirlounpmmmueon
WM. altes (160 @ 350 °C), intermedias (90 @ 150 °C) y bajes (menos

jdoiov'C) Los fluidos de estos, al inicier su ascenso a la superficie, sufren
~un decremento en su presidn, de tal forma que una fraccién de éele se

Yiashea" y pasa como fase vepor, mientres Que Ia fraccion remanents
permanece como liquido @ presion. En estos sistemdés ol agus liquida es la fase

" que controla of perfil de presion-profundidad (perfil hidrostético), @ este tipo de

sistomds, dependiendo del contenido ocelorifico de sus fluidos, e les

- conoce como. sistemds do alia y baje entaipia. Genersimenis son aprove-

chedos por plantas de debWoymnplmmum procesado

,umm

uo\mmu(mema) Mdowmmcdm '
mwm:&ymv Son més sbundantes que los sistemds de
vapor dominants. Ej.- Cerro Pristo (México), wmmuovn Zelandia), Tiwi

B (munu).

o o, nne



LIQUIDO DOWNANTE (Bqa Entnlpla) Simmis contomporaturas -de 100

. mencs de 200 °C. son més abundantes que los anteriores en una
opOrCi mxsmmuno auno. Ej Hobor(USA), vchng(cmm). elc.

'Wmoomconaudeomwdoaloﬂﬁeom conpocloningum.gu. gj

s‘m”m'ﬂ“" metano diveko o mpmwwtmpmtum!
mod.mm Ej Reservorios en Texas y Louisiana (USA). L :

'quanm

Sistems de aita entaipia existentes en el fondo marino. Ej Domn |

-Nmm on ol Golfo de mc-mom(mm)

Vscmnomwa oximnm on mmmCmo.

wptoﬁmw.nzonu dod.bilmd cortical Ej Volunn Chldmni

cum (Mimo).

u.m-muummm |

Aunquo Ia mia geotérmica om pmonto debsjo de practicamente

tode o superficie terrestre, su aprovechamiento s poniblo solamomwmdou_
»amplonm mociam a saber. ‘ : o

; a)l. mh debe ser accesible mediante la perforacion de pozos,
ususimente a profundidedes menores de tres  kilmetros, sin’
embargo, es posible ir @ profundidades de seis a siete kilémetros
on medios que presenten condiciones muy favorables;

10
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a«i;;b)upmmmlamonm-tmammuymmﬁ»;f :
actibilided econdmica, la: produccion de energis por fractursmiento =
.iiroudobdupommbilidnd.nqubnuh porosided y per-
v;mabumd dol rourvorio oun lo ouﬁctomm sliss como- m‘

‘”{.»,c)‘dobidol quool mmummmmm o

s perforacion y que el costo por metro 8e incrementan con o
Rt pfofundldu L Mm poco profmda de ml. m e

v;:‘;_.t,ﬂ:'f‘?d) dldo quo m fidos Mmeou pmdon uf mmnm
. economicaments, por ductos Unas cubniss decenss de kilbmetros
~'sobre la superficie de la tierra, cusiquier instalecion generadors o de

u.o m dobut wmm.nomdohmﬂhv*ﬂ

ummuuanduummm on ol mundo pwb’dimm‘on“ |

~ dos grupos; e primero de elios 88 denoming “Lso eMctrico” y e segundo “usos

no-eléctncos”.

£l uso més visible de ia energia  geotérmica esta en la generacion de
electricided mediante ol vapor de 8gus Yy - su envio 8 un sistema _ turbine-
generador. En el caso de los reservorios de vapor dominante, los cusies son
reros, ol vepor supercaleniado e¢ enviedo directamente a la turbina sin
necesidad de separar.el agua io cual no ocurre en ol caso de (08 reservorios de
agua domiante.: La electricidad es més adecuadamente producida @ partir
de. reservorios con temperaturas de 180 grados centigrados 0 més, sin
onbargo, reservorios con temperaturas de 150 °C o més bajas muesiran posi-

~ bilidades para ia generacion elécirica, ya sea por uso directo del vapor o por

1
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mmuumamw-mamdoa trabsjo con un bajo punto

,_._dubuluden(w-noounmon) Se puede dacir que |a tecnologia que se
' emples en ls generacion de electricided es la de tuibinas ortodoxss de vapor &
i bdl presion .y, por CONBECUSNCIa, lss turbinas geotérmicas son grandes y
S -.:‘um.mlamodénpommmvaméndoupnllm.nquoufmm
" deensgia es relativamente berata. Durante los Uimos aos e ha incrementado
el uso de centrales de cicio binerio  que permite el uso de . recursos
- . geckmicos: de temperaturas més bajes medisnte ol empiec de- una mezcia

- orgénioa de punio de ebuliicion bejo como fluido de trabajo en la twbina. Une
. coniral de este tipo, 5 eepera, reducirh is temperatura umbral acepiable pera la
'~ generscion de energia en ol futwro. En i fig. 1.2 se muesira o disgréme

mm«mmmmwamuw

‘semejanis a una pients termoeidcirica convencional, saivo en que: la csidera de
. vapor o8 resmplazada por ol yacimiento geotérmico y 108 pozos que producen ol

vapor.el alto contenido de gaees del vepor geolémmico amerits ¢f empleo de
condensadores de contacio directo; ia utilizacién de vapor geolérmico despuds
de condensado permite prescindic de una fusnte de agua eXIeMa QUe repoNge
(88 pérdides por evaporacion en la torre de enfriamiento. Todoolom

- obtener faciores de planta elevados, haste airededor del S0%.

Los reservorios geotérmicos de baja entsipia (T<180 °C), son los que se
destinan generaimente a usos no-elictricos. . De 108 44 peises que se sabe
cusntan con estos recursos, 23 hen efeciuado exploraciones y unicaments 12
los eetan utilizando de manera significative, estos s muestran on (a (abla 1.1;:

“aqui 88 engloban una gren verieded de actividedes ' entre ias cusies pueden

mencionarse ias  siguientes:  calefaccién (Estados Unidos, islandia, eic.), -
agricultura (Estados Unidos y Nueva Zelanda), procesado de alimentos (Estados
Unidos .y Filipines), lavado y secado de lana (China y Nueva Zelends),
fermentacion (leon) industrie plpom (Australia, Chins, Nueva Zelanda),

12



roduccion de . dcido sulfirico  (Nueva Zelanda), manufactura de cemento b

S - Tabla 1.1
Pdm quo uﬂllun maoooum
‘ pnnmono-ouctm:u

o W

JAPON - S AATS.
HUNGRIA 1168
ISLANDIA 127
EXURSS. 555
ITALIA 285
CHINA B 1]
ESTADOS UNIDOS
AUSTRIA

FRANCA =

~ CHECOSLOVAQUIA
RUMANA
NUEVA ZELANDA

N82883

TOTAL 8014
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AGUA

EVAPORADOR

FIG. 1.2 DIAGRAMA DE FLUJO DE PARA UNA CENTRAL GEOTERMOELECTRICA DE 220 M




odnms‘y muchn otrn aplicaciomo (ﬁg 1.3), hlbrandotomaron ouonu'v '
eu\tidnddomtoomrmm oupotoncial yditmbuclénon ol pais, sin
bargo, 18- produecidn dominopuﬂirdomufucntneonmnopm
lbvar impactos - ambientaies adversos al medio y por ‘ollo deberan ser
w.muooeontodum EnCorroPri.touhm ompoudoad.rllgunos '

e Elmmamommmaduod\ommm

. 1 uso del vapor geotbmico en o sistema de e scondiclonado
.,'_,f’ondodiﬁdopmeipoldac«ml’m y.préxunm.onhof_
V\,etntnlosdoCP—llyCP-m EE o

umaueaonmmoonoomnwmmuim de clorwo
. de potasio producto de importancia estratégica onlamwltuu.j

- nacional, ymmlm.u imports. omutomidld

--ElmwmmuaMwnﬁmmm” |
'ydoproduwéndom

- Eluso de calor de baje wnponnunm o esisecimiento -
«mvwnduwin o

| i.m-nmuunmmmuonmom

Enoonorol mproyodom&micoupoueompomdodoopmspﬂndum

~ la primera tisne un carécter prevaientemente de alto riesgo, asosiado & la
xoxplorncién de cuaiquier mineral 0 energético y su - objetivo es s
_identificacion - del “yacimiento" (campo geotérmico), mcluyondounntudiodo
~su posible Wtilizacién; la segunda, es de tipo mixto (de riesgo onplomono.

tecnoldgioco y energético) y conciene al desarrolio.  y explotecion del

16
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 Energle Goommm

;:ymmicn(o Llpmnem pam compoml notables nwom d.nuno oconbmioo y
dobo oor onfrontuda con . inversiones progresivamente croclonm. mn ombargo

n ,,c_aonuuuyo uneonjunto de poco monto respecto a las »timnciom de
o e invomon necesaria; la ugundl parte, por el contario, implica riesgos meno-
o m poro roqum de mvmionu miulovms

' Dudo ol punto ‘de vm prtctico uhnconmsdoonmwuolpfomo
SRR ﬂ-goourmleo tipo en cinco etapas distintas, de lss cusies las tres primeras: 1)
P m domonodmhnto 2) estudio de prefactibilided; y S)ntudiodﬂluibi-

lidad, se refieren & la parte expioratoria del proyecto; ias olras dos: 4) desarro-

" lloy 5) explotacion, se orientan  la produccidn sisiemdtica del fluido endogeno,

awwlwoninmmyammmdommsmwwu
. representacion esquematica dei desarroiio de un proyoetooootirmieoupom
Mudunoldwuﬂqodolafimu o

um&mmmeonmu on (a valoracion, con finelidades
geotérmicas, de toda la informacion disponible acompafiads de una serie
de investigaciones preliminares a escala regional identificandose  y
ummmumm Permitiré fijer las primeras hipitesis de
: WMW O més zones preferencisies y pisnesr de manera
conoreta (as lineas de accion de las feses sucesivas (prefectibilided y
wuu).,

En la otapa de prefactibilided se desarrolia un modeio geotérmico preliminar
de les dreas de interés més prometedoras, en las cuales ol riesgo sea
suficientemente reducido a modo Que pueda 8consejarse paser de la exploracion
de superficie a la explotacion profunda y se determinan las localizaciones més
conveniontes para perforar pozos exploratorios.
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FIGURA 1.4.- ETAPAS DE UN PROVECTO GEOTERMICO COMPLETO,
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I.l mo do fldibllmd u puod. definir como el utudio quo busca la
oellludon fisica’ do un ‘campo’ goourm&co su consecuente ovnluaccén de
'_,‘u extraibles y de los recursos disponibles; el estudio del fluido y sus
posibles uqmmu de ulilizacién energética y/u otras, asi como la eventual

m’ammmgmom-mmm Durante esta etaps se

[ perforan: pozos exploratorios profundos, se estima ef potencial energético, se
"L ‘evaiian lss posibles apiicaciones y on su caso se msmmm»t
T ,{"-f"tiuomdudohm ~

Enhﬂq:udodumolloupﬂormbommeuaﬂoomm.‘

“mm ‘88 instela ol sistoma de trasporie de fluidos Y 88
. construyen  las mmlmlio wuuuon dol nemo‘
(hm oomrdu uc) -

mehm de Wbﬂ () eomm s oponeiéndolwnpo‘

'y de las inetalaciones superficisies, o manianimiento de los mismos, o desscho
dnloumdoo y ol mmm

u..ummmm.

~ Afingies do la decada de los 40's ¢l ing. Luis de Ande se enterd por medio de

* une serie do publcaciones Haiianas de los logros cblenidos en Lardersko.
~ Esto lo motivd pera efectusr un viaje de estudios ‘a este lugar, en donde 89

familiarizd con las téonicas de exploracion y expiotacion que alli s utilizaban. Al

. igual que el ing. do Ande, Otros técnicos mexicanos en la misma époce

consideraron Ia posibilidad de ulilizar Ia energia trmics ‘de la tiems. Entre
esios podemos mencionar 8l ing. Vicente Cortés, quién en ol afo de 1951
deseabs ‘estudiar la posibilided de generar electricided @ partir de las
manifestacionss superficiales de btién de 08 Hervores, en ol estado de
Michoacén. En ol mes de mayo de 1055 se formo la Comisién de Energla

19
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X Gooumucu (css). cuyo Dimtor fuo ol mismo mg oo Anda y en agosto o

dpmuﬂouimdé s Mondbn del. primorpozooomnnieoon

Comyauhlmonclomdo onMoxleolooprimoroo mmm.r

i"“;v'aprovod\unm«ll energia geolérmice 8 inicien a principios de la decade.
. de.los. 50's, obteniéndose informacion acerca de las manifestaciones termales
: ‘-}'V,mmmum pars inicier la explotacién de s energla
ml’“ una localided de ol estado de Hidaigo, ia cual 8e encuentre

| nents 8 130 km de |a ciuded de México. Debido ol éxito de las
mmﬁmummmm piloto de 3.6 MW. Esta.
‘ M‘WNMNOIM,“MVW&WGO En Pathé se.
perforaron 17 pozos, sin embargo, Nunce 88 obluvo suficients vapor para genersr
més de 600 kw. La plenta se mantuvo genersndo hesta 1973 cuando se le
retind de servicio. A pesar de (0do, |a planta de Pathé representd un importane
logro, ya que permitid que nuestro  pais fuers el tercer pais en el mundo en
" Wiilizar la geotermia, puso de manifiesto la capacided de los ingenieros
mexicanos  que hicieron ¢f trabsjo sin necesided de coniratisias extranjeros y
mmm.mmmmmmumwmu Muro
ol desarrolio de la geotermia en México. S : S

- Despuss de Pathé, la CFE desarrolid e campo de Cermo Prieto ol cusl se
encustrs locelizado @ 30 km @l  suresis de la cuided de Mexiceli en Baja
Celifornia Norte. En este cempo se han peiforado més de 200 pozos con
idades entre 700 y 4300 m de profundidad. . Actusiments, se tienen:
mm::onmnmmumtou de 620 MW.. La ceniral CP-|:
cuenta con : cinco. unidades; las primeras mmummarww.mm
on operacion en el sfic de 1973, en 1970 entraron a operacion dos: unidades
adicionales de 37.5 cada une, finsimente en el afio de 1981 entré en operacion
une unidad de beja presion de 30 MW. Las centrales CP-il y CP-lii cuentan cada
una con dos unidades de 110 MW, estas unidades entraron en operacion entre
1985 y 1087. Cerro Pristo es ¢! campo geotérmico de liquido dominante més
grande del mundo y su expiotacion ha sido también una de las més exitosas.

20
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Ham la focha odomil do c.rro Prieto, la CFE ha lievado a cabo la oxplotacién

» "j onotmﬂrucunpoo(vormnpﬁ) Los Azufres, en el estado de Michoacén, éste
umpo 80 encuenira locslizado @ 200 km al cests de Ia ciudad de México, se
~hen perforado més - ‘de 60 pozos con profundidades entre 600 y 3000 m.
~ ' actusiments, se tienen instaiadss 5 unidades a boca de POZO y una central Més
Meonum ‘capacidad instaiada totsl de S0 MW. Las primeras e
 instalaron en 1962, en tanto que ia segunda entrd en operacion en el afo de -
1909, LoononoloﬂadodoPuoblaeoniSMWoyhPﬂmmnonol
%mum-aummmmmawm Las reservas

mmmmmmaimm Las reservas probables

| ~ sacienden a 4800 MW, considerando 108 voiimenes de energia termal exiraibles
'cnloseunpmdo'l’mvwmu Ceboruco, Nlro lxumdolooﬂmmoyl.u

Asi m la Gerencia de Proysctos Gectermoskéctricos (GPG) de la CFE, hi

eotablecido la existencia de més de mil manifestacionss termaies en la

Republica Mexicans; MIMNOIG&OMQWIWN\

cusndo menos 30 sitios, Endgmlwmnuhmwm pozos
exploratorios, entre los més recientes podemos mencionar El Ceboruco en el

 estado de Nayarit, memonamamcmwy

mmOIMQPM.

tummuhcsemm.mm onmodolow-lno
mluvonudounoleunpodol. geotermia. Actusiments, México cusnta con un
eecior imponummmo de técnicos especiaiizados en ia localizacion de focos
térmicos; on su evaiuacidn mediante técnicas avanzades y en los métodos de
engransrios & la produccion de electricidad. Se estima as! que cuenta el peis con
un grupo creciente de expertos en todas las bases de la geotermis, 8l grado
Que sus estudios contribuyen significativemente on la generacion de energia
como siternativa al uso de combustibies fésiles. 8e han tenido muchos logros,
existon resultedos concretos. Entre esios, pueden destacarse los siguientes:

21
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' MAPA 1 .- PRINCIPALES CAMPOS GEOTERMICOS EN MEXICO.



'a)-u formocién de'un impomm euadro ‘de especislistas, los cuales
pmonun sus’ multudou y trabajos en los mds importantes foros *
fintomwomm rocibiendo “respeto 'y reconocimineto - por su-
~ tabsjo. Esto ha  permitido que practicamente no e tengs
- dependencia tecnoldgica en el aprovechamiento de la geotermia,

: ’-’“f*mclwvo " h- oxpomdo y . oxpom toemlogin ooowmm s

1) El desamolo ogrado en Corro Pieto o ha comverido en el campo
S ooowmico do uqutdo mm mis m dolmmdo R

B 'V,::zi_olovuooqmloodooﬁoﬂpodopluuumdpnh : '

| '-':v’-d)udoetﬂddodmmd. con fiuidos geotérmicos tmeouoomuy g
o ‘-Mmyoommhmuylmipil e

o)hmaddndubdﬂddodpormdiodo hmlnoootm'
: 'mdmamwm . '

A uowmnwolm-qmlummmwpummdo
- éxito-en el desarrolio geotérmico (y que disponen del recurso), son aqueliss
R “on donde existen demandas pequefias de energia elécirica, donde existen
_nuclecs reducidos de poblacion, dificuliades de acceso para las redes de
1 interconexidn eléctrica nacional y reletivo aisiamiento con respecto & otros
~ osntros do consumo  energético. Paises como: Filipinas y E| Salvador, basan
mm«wmmmlammm geotérmicas; por
Su parte, en paises desarroliados como Estados Unidos, Ia geotermosleciri-
ddoanunmm.lospor ciento de su produccion total. ’

~Varias de las condiciones expusstas en ¢l pérrafo anterior se cumpien pars

i aigunas regiones de México. La experiencia en el conocimiento del fendmeno
| geotérmico en los  Uitimos cuarenta efios, ubicen al pais entre el grupo
| 23



Wpﬂvihguo docomrcondidlom Hmme uconocianmisdeuw

~ focos. termales . en 27 de  sus 31 estados. . Dichas manifsstaciones
-'f%';induyon mmmiam pozoo de muuonto fumarolas, vo!umsdolodoy“
i ouolooulionm (mlpu) > i

ST Por otnpam llurlocmopooomdrmms mtomis docnomia r.novablo. -
. pero'de volimenes relstivaments pequefios (108 100 MW), no lo hacen
" busnos candidatos para la dotaciones de energia & los grandes centros de
- consumo. Existen aigunas excepciones, por ejempio, @i Campo Geotémmico de

. vcmPrMo Mnm-nmummrmmmmmuw
en un periddo de 20 afos. El Campo de Los Azufres tiene reservas probades

de unos 300 MW, el de los Humeros 110 MW y La primavera 100 MW. Los
domh campos ‘con factibilided de recursos de aita entaipia, tendrian, cada

,um.dol orden  de 30 MW. Si bien el tamafio relstivo de cada sistema

mfcoumnﬁo su. amplia distribucién geogréfica  los - convierts en
amroododowrolodo sistemés auténomos de energis, sobre- todo i ésta
es aprovechads integraimente. La oxporiomil mundisl, y especiaimente la
mexicena he .demostrado la factibilided técnica .y econémica para e
wmmmwmwumm.mm como llfuontooltomado
mlldomuyor posibllidoddotxltoonll actualided.

oxupdén do nlounos nmos llﬂndos los mwioo -de tormuli‘mo ‘Oﬂ'

'_ mmeoummmmumm de electricidad. Les apicaciones de.
- @sle. recurso pera fines. turioﬂcooywopﬂmmulimim ‘a desarrolios

loelm oomo b.lnumn municipaies, ejidales y particulsres. El reconocimiento de.
mloulmmun presentan 8igun tipo de-termalismo en México, se lustra en
la Tabla 1.2. De 1380. puntos estudiados, 808 _coresponden @ manantisies
termales, 526 @ pozos de agua caliente, 25 a fumarolas, seis s voicanes de lodo,

11 @ zonas con hervideros, tres a susios calientes y uns noria de agus tempiada.

E! nimero de zonas geotérmicas que conforman los focos termales descritos
es de 545 ya que varias manifestaciones pueden tener fuentes comunes, la
Comision Federal de Electricidad ha realizado estudios de prefactibilidad en 41.
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. MAPA 2 .- PRINCIPALES FOCOS TERMALES EN MEXICO.
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El munado h- sldo Ia mmmménde 21 con posibum. de  extraccion

o ]u.- o:onm su EL MUNDO.

i EI impaao do e powmiu on la escena do loomnmvolf

, ",.'j‘m\dmmmmmwivoamplm Algunos expertos esperan con cierto
- optimismo que Ia energia de iss fusnies geotérmicas pueda cubrir el uno por
. clento dei totsl de las nececidades mundisies de (a energia en ia decada de los

w..mdmaummmmwpdummmmﬂm

Porlohnto hmhmm puede wmmmo

o "mwmmmmmmm En la tabla 1.3, e

obeerva  la mmuaﬂummmdmmutmum
ia table 14 MMth*mh&MWMMuO

‘ ummuww

Amvolmndd la geotermoslectricidad ha sufrido unfrono on su ritmo de

_vcmimm En general, Iommhurlmdodmmmnmumuy
m&umwdd-hmhmmu mundo. Entre
1085 y 1960 sbio siste paises de 10 que reportaron aigun tipo de aprove-

mnmmm registraron igun incremento en su capacidad ins-
telade, m con elio, una disminucién del interés de los paises por el
Mbamm saivo sigunas excepciones como Indonesia y Nueva
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' ‘ ‘E_ﬁqrpla Geolormica‘
i 'l'nblli 3 S
cmmmmol“tﬂu instalada, 10.5
e 85 1990 incemento
L ~ MWe MWe por ciento
' ".*1 eudownm | fzozz oam 37.3
_;,2 -Filipinas , 004 - 864 - 0.0
3 México 645 700 85
4+ ltalia ; ' 519 545 50
" 5.-Nusva Zelands 167 203 754
6.-Japbn. 216 215 0.0
7.- Indonesios 32 - 142 343.8
8.-El Salvador 95 95 00
'9.-Kenia 45 45 00
10.- islendia *» 45 15.4
-11.- Nicaregua 35 35 00
12.-China 14 21 50.0
13.- Turquia 21 21 00
14.- Ex-Union Sovmu:l ’ " 1" 0.0
15.- Francia 4 4 - 00
16.- Portugal 3 3 0.0
17.- Teiwén 3 3 00
18.-Grecia 2 2 0.0
19.- Teilendia 0 0. 00
Totales 4766 5847.3 22.7
Fuente: Gutiérrez-Negrin, 1091,
29



énomla Geotérmice .

" Tabla 1.4

S Gmnclondulicuicldnd ygcmncldn v
P (qwom L. 1091)

" S ~total - geotérmica geotérmico|

| 1-China . o0 . 50 00 |
2.-Ei Salvador 2178 373 174 . |
3- Emum 2467000 6000 03
' 4.- Ex-Union Sovietica 1772076 26 <01
5.- Filipinas i .. 20400 6730 237
8.-Francia 146620 20 <01
7.- Grecia R 31702 0 00
| 6-islandie . 4475 260 5.8
9.- ltalia oy 203220 360 16
- }10.- Japon ’ . 843759 1359 02
t1t-Kenia 2686 348 130
12-Mexico 105805 4861 44
13.- Nueva Zelandn 28850 2000 6.9
14.- Tailandia 35097 -0 00
15.- Turquia 0 68 00

R s
P D
i
- . Vo B
. y
L ]
| :
o
i .
o
i o

Nota:No hey detos de indonesia, Nicaragus, Portugal i Tawen,
Las cantidades mencionadas se retieren ol a0 1989.
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Como (N hn visto, la. onorglo geotermoeléctrica se puodo considerar como un

' f;-i eunplonmto de la energia cbisnida de otras fusnies, ademis, en lo que 58
 refiere 8 Ia proteccion del medio ambiente, ésta presents, relativaments, pocos

~ problemés de contaminacion, ia no produccién de guses invermnadero como
‘CO, y CO. Con respecto 8 la contaminacion atmosférica, la mayoria de las

' m«msdomxieomnm condensadores doeonudodiroetoonla‘

m.ddndomlaol‘dnuponlmﬂodododneomprmwim Este

i tipo de sislema permite la entrada de gases & las torres de enfrismiento y su
‘ulterior escape 8 ia stmdsfera. La conlaminacion de acuiferos de agus potable

(someros) &l comunicarios (via perforacién) con los . acuiferos profundos
liquidos dei reservorio que contienen aites concentraciones de elementos

 riesgosos (por ejemplo, metaies pesedos). Esie problems puede e resusio

mwMWMyM«MmMMym
dwnoeﬁnlunodqdludodam sistomés acuiferos presentes en la zona de
influencia del reservorio. Con respecto al aprovechamiento del celor en plantas

" de potencia Ciclo Organico Renkine, los fluidos son reinyectados para mantener

0 presion del yacimiento. Ennwunmomornomnum ostén en contacto
oonolmodiommmm

Todos 108 elementos que se mencionaron en este y en los parrafos enteriores,
nos hacen reflexionar sobre | necesidad de disponer de una energia alterna a les
de iss fuentes convencionales, de iss cusies, |a geotérmia s ia Unica que ha
demostrado factibilidad técnica y econdémica pera |a produccion de volimenes
relativaments altos de energia eléctrica por campo, ser renovable en la mayoria
de los cesos, menor conlaminacion ambientsl, el aprovechamiento de
subproducios de seimueras, la utilizacién directs del calor geotérmico para usos
industrisies, agroindustrisies y domésticos, produccién de frio por medio de
transformadores térmicos con fluidos de trabajo @ base de amoniaco y agua y
ademés presenta costos compelitivos con las fuentes convencionales de energls.
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CAPITULO 11

Elobmivodompmobudopmwn que consisten bésicamente en generar y

Mrvuhdonudopmiénonmpom uobtow“ormudbndolmtmv

ml-ﬂwdu y de los mismos pozos, a partir del sndiisis de las enodu variaciones

-dopmlon L.wmmummmnm pumubmdu'
‘porosidad, prnldnmodm. discontinuidedes, eic., la cusl es esencial para la

onloudon oficients de los yacimientos. En éste capitulo se presentan aigunos

”eoncoptosbmcosmmrloquoosumpmbndam también se

de una brave descripcion de aigunos de los tipos de pruebas de presion mds

_ wmmuu.dumhimymmwnmwm

mendiante el uso de curvas tipo.

N2- CONCEPTOS BASICOS RELACIONADOS CON EL ANALISS DE

..m..a..a l

Dunmo h pufomién tummlcadn (] produeccén de un pozo, se puede ofectur
la permeabilided M de las paredes del aguiero, para medir estos efeclos
Ven Evordingon y Hurts introdujeron el concepto de factor de dafo; elios
sefialaron que existe una caida de presion causada por restricciones al flujo, la
Mnombnﬂwwpﬂhﬁnmuy&bodlmlnmmmuhemdo
arena del pozo.
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 Prusbas de prosién

r»"nmumo

En ol comportamuento de la preuén en un pozo que produce @ gastos

ot éonmupuodcn identificar tres ponédos de flujo: transitorio, de transicidn
: y pmmqonmm Durante el tiempo en qun el yacimiento actua como un
' " sistema infinito, @l flujo esta en estado transitorio y la presion es una funcién del

- Nmmu writd

“_smoyuduw\da Ourante el periédo transitorio es valide la "cwadn de.
- 4”,“." 0" :

i ‘tnnonoriomunlmtrulosm« dﬂrontm lo,
e vmumdwumammoumwmwmo Elponddodoﬂm
, ;,omommuhmumuotmmm«fmmmy‘
_llpl"ﬂéﬂd.clmlIanheond tiompo udociraplal-m B

mumamymMcmmmmm.mmm*
m»mmmam.mm«m frontera, owm olporiddodoﬂujo

¢) Efecto de simacenamiento.
E| simacenamienio o lienado del pozo es un efecio que alera el compor-
tamiento de la presion durente los tiempos cortos. Cuando 88 Ciera un pozo en la.
superficie, @ fluido de la formacion continua fiuyendo hacia @ durante eigun
tiempo. Cuando un pozo se abre en la supefficie, @l fiujo iniciel ee debe 8 los
ﬂmdos ulmmnados en el aguero y postenormonte provmo doll fomnddn

El dmaoonumnmo © lienado del pozo puede ongmam por compromén o
oxpnnudn de ﬂuudon ypor cambio de nivel del liquido en el pozo.
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Pmmdomm -
pre helonu adlmomloncm

lnl do lnilum de presiones, . principaimente porque de osia manera es
ibie mclunr on In soluciones cualquner valor de los parémetros mvolucrldos

| Por opmplo Io lolucu'm fuonto lineal en forma adimensional como u vori més

wiwm qun lpurocen son pmnén rodm y tuompo Esias vonlbl» on formn |
kL ::adlmonuoml utilizando unidades de Darcy para ios parémetros y la varisble real
EER comupondm unmununeomoﬂouo ‘ :

r.-nn(p-p.ul(m.uum...;..'.,.‘,;,'.‘..' ..... @1)
| ‘o,-'(o;o'oomn»luucc‘r.t)...............;.(2.2) |
T T A 2.3)

l.'.- umcoou Dl muoun WFIRFICW.EO

En IOl astudm de ingonioﬂu subsuperficial en donde se requiere conooer la

presion existente en el pozo & profundidad, especiaiments en el fondo o dentro de
la: formacion productora, se cuenta con diferentes dispositivos indicadores y

registradores de presion disef\ados para bajarse a la profundidad del pozo a la

Que 5o deses delerminar la presion. En aigunos de esios instrumentos, el

‘resultado de una prusba puede conocerse s6io despuds de retirar el dispositivo

del pozo a la superficie y se examina e! registro hecho por el instrumento. En
otros casos, la presion se indica en un instrumento en la superficie. Algunos
producen un registro continuo de Ia presion encontrada e través de todo el pozo
huta oullqum profundudad a que se bqon otros producen rooiotroo de pr«oon
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" Prusbas de presion

o jv solamente al tiempo o a la profundidad a la que se desea. Los hay aquelios que
- :oblo son capaces do indicar la prmén méxima alaque hnn mdo oomotldos

Probnbbmonto el tipo més simple de instrumento indicador de pmlén a

i profundidad consiste de un tubo, cerrado en su extremo superior y equipado en
- su extiemo inferior con una véivula de retencion que se asbre hacis arribe.
,Bd.ndo ol instrumento & la pfofundidud requerids, ia muestra de fluido de pozo

quohlormdoltmmcolav‘lvuladontondénoximullmmy

g temperatura que prevaiece a esa profundided. Entonces se retira el instrumento

con la muestra aprisionada, la véivula de retencion evita que se escape el fluidoo

‘s pierda la presion. Al llegar a Ia superficie, se coloca un mandmetro en una

conexion que tiene la vélvula de retencion, se abre la véivula y |a presion que
existe dentro del intrumento se indica directaments en el mendmetro. Este
instrumento es inexacto @ menos que se hagan correcciones por temperstura

adecuadas.

+ instrumentos indicadores y registradores de presion a profundided.

Las buenas mediciones de presion son parte esencial de Ia variacion de presion
on pozos. Para oblener mejores resuitados, las presiones deberan ser medidss
cerca de los esiratos productores. Los tres tipoo bésicos de medidores de pmuén
de fondo més utilizados son:

a)HmMadoubbdollm Elmodidordocnblodolfm»doloomts
usados en (a industria petrolera; se introduce al fondo del pozo con un cable. El
medidor consta de tres dispositivos: (1) uno sensible a ia presion, genersiments
un tubo Bourdon, (Z)mmistrmmpfméneonulthmpoy(s)unm ol cual

‘osth disefiado para funcionar durante intervalos especificos de tiempo.

fgu amerade RPG-3 es probsblements o més utilizado de los medidores con
cable de (inea. En la figura 2.1 se muestran esquemiticaments las partes més
importantes de este dipositivo. E| reloj esté colocado en Ia parte superior del
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Pruebas de presidn

inltrumento. conectndo a una secclén registradora, la cual contnone una gréafica
talica cubierta con una capa negra. E! reloj esta disefiado para mover la gréfica
o ‘I‘-C_'vomcalmom a In seccion del estilete, el cual esld uonectado a una ﬂeeha unida

por un fooom altubo Bourdén. ‘

L El modador de prwén e un tuho Bourdén enrroliado heucoidalmente, de libre
S f m @n su parte superior; los fiuidos entran el final de la parte baja del -
0 medidor y transmite Ia presion al Bourdén, causando que éste se desenvTosque y
| gire en su parte libre. EI movimiento es registrado en funcion del tismpo por el
" estilete, marcando lineas muy finas en Is capa negra de la place metdiica. Se
- Mwomladotmmpodocmeopuloldudﬂongnud I escals de presion es
- de dos puloadls Muchos - medidores tienen dispositivos para regisirar s
: tomporatuu de fondo por medio de un tormémotro de tompontun mixims; (as
: mediciones de temperatura son importunm. ye quo mud\n calibraciones
‘ dopondon dels tompomun R

b Herramientas de registro con instalaciones superficisles permanentes.

Los registros medidores con instalacionss permanenies son agregados
generaimente a (a sarte de Ia T.P., estos instrumentos incluyen medios para medir
presiones en el fondo del pozo y vias para transmitir iss mediciones a la
superficie. registrandose éstas en funcion del tismpo. Pueden proporcionar datos
de presion en forma continua 0 en forma ocasional. Muchos medidores son
usados con cables para transmitir la sefial desde el sensor hasta el registrador en
(@ superficie.

~¢) Herramientas de registros recuperables en la superficie.

En la mayor parte de estas herramientss se utilizen tubos Bourdon. Le Hewlett-
Packard Co. fabrica un medidor de aite presion en el que se utiliza un cristal de
cuarzo sensibie e Ia presion; el cristal de cuarzo cambia la frecuencia de las
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Prusbas de presion

"paradas con la frecuencia de un cristal de referencia y ia sefial de frecuencia

u munmda @.un equipo monitor en la supetficie. La frecuencis es convertidaa
" pmién usando ecuaciones proporcionadas por la. eompamn s oxacmud doi g
G mdidoHMﬁt-Pleklrdudo tOSpst '

u- nuzmumuou

RRE Nllcvarncaboumpmbadopmubnudobonmustm iss varimémdcl,
,'Ifomvlnpmmr\mﬂm«umowmpom por un determinado tiempo.
‘V‘Dopondmdodolnummdopozoa que intervienen en las prusbas, dstas
"\_"puodondnmwuondooupoopﬂncim prusbas de un pozo y prusbas

multipozo (Eariougher, 1877; Matthews y Rusell, 1967, Remey H. J. Jr, 1976). En

~ lss primeras un mismo pozo desempena  (os papeies de pozo ecivo y de pozo de

observaccion. En les segundas, estén involudrados &l menos dos pozos: uNo

- aclivo y uno de observacion. Los pozos activos juegen el rol de “excitedores” del

sistema. La inyeccion 0 extraccion de fluido de los pozos activos provoca la

W(m de una perturbacion de presion en el yacimiento. Ei desarolio
_tomponldodmmm"ngmum uno o varios pozos llsmados de

observacion. Con los datos obtenidos de ios registros lievados a cabo,

,puodondotmmmvnﬂoopu&nﬂmdo mrdonlﬂpodopmbonolm '

Los tipos de prusbas de presion mas comunes son las siguientes:

1.4.1.- PRUEBAS DE PRESION DE UN 80LO POZO.

A) PRUEBAS DE INCREMENTO DE PRESION.

Durente una prueba d. incremento de presion el pbzo fluye a gasto constante
por un tiempo determinado, posteriormente @l pozo se cierra, registrandose el
incremento de presion correspondiente. En la figura 2.2, se muestra graficamente

@ comportamiento de una prueba de incremento de presion. Entre ias desven-

'dmeionu con. loo cambios de pmién Le 1racuenc|a de las vabracconu son f

el e sl Cn
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. Prusbas de presion

nm quo una pruobn de éste tcpo presenta, puodon eonsidornru ol tener que

:’cirrarol pozo y la dificulted para mantener el gasto consiante sntes del cierre’
(sl la.variacion del gasto es significativa, mayor del 20%, se ussn métodos de
. sndlisis de gasto variable). Aigunos de los mélodos més comunes para efectuar el
©._gndlisis de ese tipo de prusbas son: EI Método de Horner, Método de Milier-
LT Dyu-Hutdlimon (MDH) y o Método de correlaciones.

qm*m

umaon.vs(tp&At)/Aunpnpol wnilogorlmeo s eonumrn

0 Hamada gréfice de Horner en la industria petrolera, 8 método involucrado se le

conace como método de Homer, la figura 2.3 68 una de estes gréticas donde se

'mmuueddndohllmm osta puede ser extrapolads 8 (lp+At)/At = 1,

(log [ (tp+At)/At ] = 0), es equivalents a un tiempo de cieme infinito, para obtener

~ una estimacion de Py (para periédos cortos de produccion, el principio de la
" enplotacion del yacimiento). La Py, (Pys @ Ats1 hr) debe ser tomada de (a linea
recta de la grafica de Homner. Cuando los datos de incremento no casn sobre I

, Ilmm.1hrmmtdowomlpolmm1m Elfaelordoddlo“

um%whmze
nm«nm.»‘
Emmamlinododm«doinmmoummnnm on la

mamoﬂmommyodmmm Cuando el tismpo de cierre del

pomumnﬂomnndoconolthmpodoproduedénmw cierre, o8
decir, At<<ip. La gréifica en papel wmwoumieodol’”vo&doborturum
rects, esta grifica es comunmente llamada gréfica de MDH.
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Prusbes de presion

tétp¥ t B .
. tptiempo de produccion antes del cierre.
~ t=tiempo transcurrido a partir del cierre.

‘ Cr v : cerrado
- -

(o d S

P ,
St 1 e m p o

FIG. 2.2.- GASTO Y RESPUESTA DE LA PRESION EN
UNA PRUEBA DE INCREMENTO.
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Quntd OEVIATION FROM STRAIONT LINE
° CAUSED BY WELLOORE STORAGE
T AND SKIN

et o® B [
"' 0."/."

FIG. 2 3 GRAFICA DE HORNER PARA DATOS DE UNA PRUEBA DE
INCREMENTO DE PRESION, QUE MUESTRA EFECTOS
DE ALMACENAMIENTO Y DARO (EARLOUGHER).
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emmumummw.qmu» pruobndopmnéndondo los detos
md.uduwmmmylamalapfm nofuowfchm
- para aicanzar | linea recta semilog. Se basa en una correlacion entre las pen-
-;.muommnmm-nmmwemm de aimacenamiento.

ok ~_‘,3f‘a) musus DE DECREMENTO.

| wmuwammuommm de mediciones de

o -'kmdomuunommum ‘Comunmente el pozo 88 Cielrs pars.
- evtabilizar la presion en el yacimiento, se bajs ol equipo de medicidn y ee inicia
e ol fujo del pozo.. ‘Le otape ideal para efectuarios en pozos petroleros es ol
, - principio de |a explotacion; se pusde oblener informacion sobre la permesbilidad,

ol facior de deflo, volumen dranado, eic. entre las principaies ventajes se pueden
mencionar, que o8 econdmica (no hay cierms), ya que la técnica que se uliiza es
le de volumen drensdo. La desventais es ia dificuited de mantener qscle. La
figura 2.4 musetra - wmh ol comportamiento de une pnnu do
w*m

'dm“ubmm
_ uMmmmuﬂmamm constante en un ywmm |
mﬂ '

Py Pypg + M OGS S Y

Biutrmln‘maol’.,m.bu,hﬁankqmu obtm o8 la una linee
’mwmu

m--(iluqiu)l(km....................- .......................... (2.5)
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" Prusbes de presion

'f;;y‘Pm o la ordonadu ll origon Con s ocuodén m&or s puodo'
. determinar la permeabilidad de la formacion y - conociendo Pw también  se
| *‘ -"'-_‘-_.iﬂ;MWﬂdW&M&nllﬂwmimm L

l-i 1013 l('r'm” (-Nl M ( lll tuo 'w”"-m'l (2 6)

| 'bljmiio‘mnma-mm.

-8 llamen prusbes de limite de yacimiento aquelias que e comren : con o

'mucdomolvommdﬂndmlﬂoqwmmam
-probado. La estimacion del volumen poroso es posibie cuando. se aicanza of

periodo de fiujo pesudosstacionario, deddeompuumd.l-
MMMmdmm , ,

‘c)mnuu.unvm

Umpnm.oluovm puodc ser de un edlo outo lwmwm-f |

blcodovmmm De un pozo con "n" cambios de gasto durents |

su historia de produccién, utilizando s aproximacion logeritmica de (8 solucion de
linea fuente ee pueden tener (08 siguientes casos. 1) prusbas de decremento de
M.y?)mammya)pmu'n'mm.

C) PRUEBAS EN POZOS INYECTORES.

La literatura publicada especificamente sobre ¢l andlisis de prusbas de presion
on pozos inyectores e mucho menos abundante que |a correspondiente a pPozos
de produccién. Sin embargo bajo cierta circunstancies, que genersiments se
tisnen en procesos de inyeccion de agus, el andlisis es similar a las prusbas
de incremento y de decremento de presion.
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_ Prusbas de presion ‘

iio) rmu do myocuvmd

'Ems pruobu son modcdn duunto s inyoeccbn en un pozo y son lnilogn e
flu’ pmobn de doercmento Antes de |a prueba el pozo se encuentra cerrado y la
Vpnoaén mlllzldl 8 un tiempo determinado se inicia la inyawén 8 un gasto

- constants. El andiisis es relativamente simple, sismpre que ls relacion de movili-
v dedes entre los fluidos (inyeclores y del yacimiento) sea cercano @ s unidad.
s Em.ounupmxlmmdn razonable para inyeccién de egus. Cuando esta condi-

. 'cién no se satisface de forma aproximada, se deben de tomer en cusnia iss

. -_"'Mnududoloo "bancos” de aceite y agus. La presion se pusde calculer con i
o:praﬁn“yolhetordodoﬂoeonllze Elontoyllmtldﬂlpnﬂén

| " > musetran on 8 figura 25.

'nmm (newn)

Empmbuunmounmmcﬂnmmobpndm on un
pozo productor. Se resliza la inyeccion 8 un gasto constante, q=cte, hasia que
d pozo se cierra al tiempo tp. Los datos de presion tomados

mmodcatomome antes y durante el periédo de cierre son enalizados de manera
~ gimilar a los de una prueba de incremento de presion. En la figura 2.6 se muu
t(aolgmoylampuomaopmiénonunom de decremento en pozos
- inyectores (feliof).

#.4.2.- PRUEBAS DE PRESION EN POZOS MULTIPLES.
_Las prushas en pozos multiples son aquellas que involucran més de un pozo,
ulu como las pruebas de interferencia y las prusbaa de pulsos de presion. Se

roquiera 8l menos de un pozo activo (productor o inyodor) y un pozo de
observacion (cerrado) como se observa en |a figura 2.8. Las prusbas multipozo,
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FIG. 2.5 GASTO Y RESPUESTA DE LA PRESION PARA UNA

PRUEBA DE INYECTIVIDAD.
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FIG. 2.6-GASTO Y RESPUESTA DE LA PRESION PARA UNA
. PRUEBA DE DECREMENTO EN UN POZO INYECTOR
("falloff"). v
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Prusbas de presion

;;ffeonocldnumbiincon ol nombre de pruebas de interferencia, tiene como
* ' objetivo el obtener los valores de varios parémentros que describen las
" propiedades més importanies del yacimiento, tales como trasmisividad (khvju),
. capacided de aimacenamiento (§ch), y I8 existencia y localizacion de fronte-
res hidrolégicas. Cuando el ingeniero de yacimientos cuenta con suficients infor-
" macion de este tipo, puede determinar @i grado de conectividad o continuidad en

- olyldmiﬂb y lss mw«mmumwmamnum

; Enwpnnbadum una larga modificacion del onuocn un pozo '
: -medomﬂénmunpomdoobmvwanhmmm

‘Una prusba de puisos proporciona datos equivaientes, pero ia técnica de
analisis es més complicads. Aunque exisien nuMerosas variaciones posibles
oqui 00 presentan (as técnicas bésicas para analizer iterferencias simpies para
una prusba més complojs s pueden emplear técnicas computarizadas
ideando une mwmumlmmumum”wmumw
udmmpumuywmmywmmmm

l.upmbu do pom multipies tuvieron avances en invutmciorm roali-

20des on yacimientos més que en una simpie prusba de pozo. Aunque comun-

menis 60 cree que (as prusbas de interferencia proporcionan informacion acercs
maummmm los resuitados de las prusbas son actuaimente
influenciades por una gran extension. Velay Mckiniey muestran que la region de
thmnmumﬂMWM‘hﬂQm
2.7, ¢l radio de influencia esta dado por:

fo = 0.029 [ Kt/ $pac]o8

- Podemos esperar una influencia similar en la region en una prusba de
interferencia normal. Le mayor diferencia es que la prusba al tiempo, “t", es

mucho més grande en una prusbe de interferencia que en una de pulsos. Asi
luyh region total de influencia son substancisimente mayores en una prusba
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[' , f‘-" "‘do mmtomnm que en una de puloos En general, no podemos estimar
: 'mvm la variecion nalcnpormubaladud y @l praducto ¢¢ct sin unluzar
e '_fllguntipodommulldordoymmmm ‘

EI fnuor do defio no infiuys en una prusba de presion en pozos miiltiples ya

« ”quo ¢l dafo afecta 85i0 &l pozo activo ya que se concentra directamente airede-

dordim Noobuuuomwdoﬂooumfrom«.pumnmewumm

- enel pozodooburvuden E! efecto de aimacenamiento es disminuido por inter-
“ferencia pero no s eliminado por compieto. Se requisren més investigaciones
“',mmmmetouodmmmm de pozos multiples.

| lelmom la trasmisividad (Khvy) y el producto (§c,) uuleulindo una
"Mdomﬂaunmmumpm En yacimientos con comacto fluido-fluido

(zona gas-aceite por ejempio), on la region de influencia ias prusbas de inter-

ferencia y de pulsos proporcionan resultados de produccion sin sentido debido a

bMMmMmﬁmmﬂmm.

Qm*hm.

L figura 2.8 presenta esquematicaments (08 pozos que se utilizan en une
prusba de interferencia o de puisos en un yacimiento. €l pozo de observacion

osté cerrado para la medicién de presiones (teoricaments no se inhabilita un pozo

- de observacion, pero practicamente 88 considera cComo una regia que este

cerrado). En ia figura 2.9 se observa el comportamiento de la historia del gasto
on ¢l pozo activo y is respuesia de ia presion en ambos pozos, activo y de ob-

servacion. En une prusba de pozos multipies ol gasto de fiyo en un pozo sctivo

varia mieniras (s presion de fondo 80 mide en ¢l pozo de obesrvacion.

Para ol andlisis de Prusbas de interferencia se aplican las curvas tipo, de
siguna manera tambien son aplicables a prusbas de decremento de presion.



Pruebas de presion

s ",'{'Afonunndmmo ln curvas tipo son. més simples para pmobu de intorfo-
- rencia que p.m pruobu de un sélo pozo porque usuaimente hay oblo una cum
S upo (Fug 2 11) considerada para un sistema infinito.

Al comparar los registros de los pozos involucrados en la prusbe con las:
predicciones de modeios matemdticos adecusdos es posibie deducir los
valores de (o8 parémetros anteriormente citedos. Esta comparacion no puede -
hacerse en forma automética debido a la diversided de situaciones que es
. posible encontrar en a naturaleza (yacimientos homogéneos, estratificados, de -
I doble porosidad, en una fase, en dos feses, eic.) y a los errores asociados
con los datos de entrada. El andlisis de las pruebas de presion requiere por lo
tanto del juicio técnico adquirido con la experiencia.
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FIG. 2.9. GASTO Y RESPUESTA DE LA PRESION PARA UNA
.-PRUEBA DE INTERFERENCIA. '
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q:“-hU:.hb: m EN POZOB GEOTERMICOS DE VAPOR.

| q‘omttodo' utnblocido: on mgomorla para prusbas en pozos potroloros han

' _sido aplicados acertadamente en pozos geotérmicos. Algunas modificaciones han
. skio necessrias debido a la diferencia en las propiedades y la aoomotrla distinta
dommooounnml

Loomtumonpom Mrmm de vapor, tanto en pozou como en

i mmionm fracturados, abercan pruebas de decremento en formaciones con-

. _vencionales. Estos han sido aplicados con éxito en andlisis de los datos de

- campo de Larderelio, italia y los Geysers en Califomia, los resuitados fusron pre-
’ummporemmul Cinco Ley et al. y Economides et al.

Dmptblimomo-ﬂmymﬂorot al.-, tienen una forma general y estan -
mmlnumm« los andlisis de prusbas en pozos
mémncos Son slgnmutivu contribuciones para poder entender |o conceptos
fundementales hechos por Ven Everdingen y Hurst y Meithews et. al. Los cuaies
mmmmm.mmm Notables son las publics-
ciones hechas por Ramey, lenyrinoMonymnot al. Los desarrolios
presentados hasta ahora son de natursieze general; tratandose con gas o
vapor, 88 han requerido de varias modificaciones. Mientres que los fluidos

'lmthmmMom 8o miden frecusntements en barriles ol

vapor es medido en libras. En el caso de gas y vapor, el valor de B (factor de
volumen de la formacién) experimentd rapidaments cambios bruscos. Las com-
PAraciones son similares si se wtiliza la isy de los gases reales.

1.6.- ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION CON CURVAS TWPO.

Por medio de las téonicas de ajuste con curvas tipo se pueden enalizer los
datos de presion dominadas por efectos de aimacenamiento. Una curva tipo es
una femilia de curves de decremento de presion. Cusndo una prusba de decre-
mento es tan corta, tal que no e liega & |a linea recta semilog. los datos no



Prusbas de presion

" pueden por omlludou por un método convencional. En este  Caso se usan las
_ tdeni *d_oqummodilnto curvas tipo. El mbtodo gomlulplicalmuehu
: ';;‘dll” do pruobn de pozoo transitorios pnra algun sistema con P, Yyt

Enllﬂoun'uo fotoonfmonto 80 ilustran los pasos quo " dobon de

S mmuwwwmupo. aunque ¢! proceso de curvas tipo parece dificil

KR lendoudueﬂbo es reaiments sencillo el aplicario, o! procedimiento se descri-
bu ,

R 1 Soubeaomln cum tipo ldocuoda (plfl iluotrnrol mﬂodou ‘
T -mplodlneumtupodoﬂmy)

2 8o uobfmupol trasparente sobre I curva tipo, 86 trazsn las
!Mmmuhmdlnyummlumimomludowy
At | :

V3.a£nolplpoltmmmugnﬁcnnmwosdoApvoAtwl |
obtener la curva de datos (puntos graficados) gerantizndo asi, que
loo ddos wdﬁcodos yla curva tipo tengan la milmn 'osuln.

i &dlﬂmﬂpwmmntodolnmndom manteniendo
" parsieios los ejes principaies, hasta que la curva de datos coincida con
o,lgwmnupo

e 5.- S elige un punio de sjuste, se traza la cuva y e @scOge un
;" punioconvenients sobre los delos graficados y se registran los
. » vamMWaMMoApARP.yQ,MMo:

RREE ‘ajumdos s usan para estimar (as propiedades de la formacion. K, ¢,
kh/j, ¢, 8, etc.
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. Prosbas de prosion

vi-Elmmdodomﬂmspormuipouw\dllodpidoy oxneto eunndo

odjq')lucl u lntogm oxpomminl P,. nto o eulndo

rJr.,hm y t./r >u

b ummmw-mum»

g | dolapmwn

aﬂp/aruur(ap/a)-«uclx)(ap/a) ............... (27) :
‘;“;’,i:'“mmlnsmm& o crico,  vaiacion vertica
| umaummmvmm fujo m tmm eonoew. |
m'coludéndomm“ A
 Puye®- «mI«umm«u qr'tkmu ........ @9
W“"W“""‘""W“ |
8 ummmm«uommumcoMumomm
B LT T Y N7 TX J—— )
o velresdo £ 4on regaivos o

: mmmmvmmm«mmo K.u.q.h y

C. Enlafigura 2.11 5e presenta la gréfica de ls ecuacion snterior, o0 utilizen
18 unidades de p(peie), G(STBD), u(cp), kima), hipis), ryA(pie) y thr), con las
mmur.yl,dmﬂliuMmsu 25y
26.



c) 8| trn:nn los cjcl prtnctpnlc-
dc 1a cusdricula.

e) s.‘;iiticqn‘lﬁo édﬁton observa~ f) Se desliza el pnpol tranaparentc
_dos ussndo. Ia curva tipo. - , g:::aaig::ar los puntos a alguna

8) Se unen lns»puhtol para,obtener h)‘Sc anotan los puntoé hclecciona-
lg curva ajustada. : dos. .
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F1G.- 2 .11 .- GRAFICA DE LA SOLUCION FUENTE LINEAL (EARLOUGHER)



Prusbas do'ipmion :

Ly FS“ °_'” Mnm-WlthOf'PW" ('mnl-AlME 1965) oneontmon los mguoen-tes
q_’jmwdovmdéz e ' ; '

,f 1 u solumén de um fuomm vmm plu

L -nodov-lordu..m Uroz u | ff i
e b)todovotordn,n,.‘-i:“r,z zo

pour >100nmm1u9mximdnloomumahcwu

r,- " lin (t.{r,!oomn ................ ...... i (2 10)

L Domwmmdmhwmmnhmimom“hﬂmnzﬂ
" Ap vty de esta manera se obtienen los vnlomdﬂ,lr, y Pp, con los cuales se

e Mn«tmml.ummﬂvam&mmdoh
“Iil .

omd‘ourm;
Reordenando la ecuacién (2.1).

Po=kn/ ) [0/ (14120 B)]

KN (9.2aBPNAD .. ,' ...... @11)
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upisaid ap seqensy

R )

FIG. 2.12 .~ PRODUCCION ADIMENSIOMAL PARA UN SOLO POZO CON umcummo Y
DARO UN YACIMIENTO INFINITO (RAMEY). : '



- Msdbmsm

"onuncIOnddCooﬁclmndmnmm

Despe r.,dolaocumén(ZS)uobhomr.-rlr,,tumtuymdomo
mhmﬁbﬂ(u)m ; o

t‘.,lr.,a L ( O.va Kk t)/(0 M c. ")
mumpum y acvm porll ol rumerador y domminodor
i c./ t-(o.ooozmuu)l(ope.nn) |
n.n -(o-mmn)/[(w.')uc'l
dh =[(0.0002037¢)/ (to/rpt) 2] (ki) .....(2192)
.;"c..,v‘..ma.mv.
“forma adimensionsl, considerando simultaneamente los efectos de almacena-

andlisis de datos de presion a tiempos distintos con Ia técnica de ajuste con
-curvas tipo.

60

. Estas curvas tipo represenian la solucion de la ecuacion de  difusividad, en

miento. Es una grifica log-log de Py v8 &, (fig. 2.12) de gran utiided para el



- Pruebas de presidn

,l.l.- CONCLUIIONES

Em cllro quo In pruobn d. prnién en pozos de cualquier hpo, proporcuonan
"informmbn del estado de la formacion productoro por.lo que es conveniente
'mlmr en forma adecuada todos los datos obtenidos de una prueba; los
- métodos esbozados en este capitulo proporcionan solamente las técnicas bisicas

1. de sndlisis, para casos més complejos se deben emplear técnicas apropiadas. |
S ,'i:"j'uocurvn tipo deben usarse sdlo cuando las técnicas de andlisis convencional
S 1o puedan ser empleadas, en tales casos, el andlisis por curvas tipo pueden pro-
"~ porcionar resultados sproximados. Actusiments, ¢l uso de computedoras y las
~ técnicas desarroliadss dentro de este campo permiten, con un menor margen de
A ~ efror, lnbrpm.rloodnto:modidounumpnnbndom asi como el manejo
i de casos muy complejos, Gue Sin una técnica computarizada resulterien
L extremadamente dificiles de analizar. |
}
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SISTEMAS EXPERTOS

i ‘  _V;H’nmqomnuowoeonoummmdohom:domm
_entomo. 'El sor humano estd programado para aprender y durante toda su.vide
tmauophrumlaitudnwvaonbulquododoinmm Una com-

puhdon. on cambio, no posed un programa de busqueda y aprendizaje general.
Por este motivo las tentativas a realizer programas capaces de eprender s han
limitado @ campos precisos, pequefios y fijados de antemano. (Cudl es actual-
mente s capacidad cognocitiva de las computadoras y (os robots? ¢Pueden

W "Querer” o "decidir’, © incluso ser “creslivos™? Todo parece indicar que

dNooﬂopuodonvmnlooMIW de ajedrez, sino que los
upoctmlmt sistomas expertos puodon processr datos e inclusive
- "conocimientos” en didlogo con @! usuario. Porcjomplo

. olm dllouémeoo médicos de aito nivo_l_;‘

» proporcionan asesoria bancaria y analizan el mercado de valores y
Mto.;
. dinononicln mm on compiejos mhmn técnicos,

uyudnnaooﬂogoc y compafiias petroleras nn a butquodndo
reservas rentables de petréieo.

Puesto que 860 unas pocas personas son capaces de realizer este tipo de
tarsas, 8o considersn a menudo més dificiles que las actividades corrientes,



| Sistemas Expertos

tum eompompciénycompremiéndollongudemtufd P«oum

y demostredo que varios ‘de estos problemas pueden resolverse maediante

proommu usulsmente lismados Sistemas Expertos (8E). Estos aplican

" tecnicas de razonsmiento de Inteligencia Artificial (IA) & la resolucién de

. problemas en éreas especificas para simular el comportamiento de expertos

~ humenos. En teoria, 85108 sistemas son capaces de. razonar siguiendo pasos
. comparables 8 los que sigus un especislisia (médico, gesiogo, eic), cuando

’ - ‘resusive un problema propio de su diciplina. En este sentido falta un experto

~ humano, que trasmita sus conocimientos i sistema, y un-ususrio humano que

 se siva del sistema experto para resoiver sus propios problemas con la

' _oﬂdoneia de un especialista y, tal vez, mmuldrmmumﬂmala ‘

: dﬂmmﬁim h obumddn dolcomtunhmdolﬂm

wummammmmmmmy
amplios términos anteriores son ejercicios fitiles, o8 Utii esbozar como minimo
una frontera aproximada sirededor del conceplo para prowm um pon-’
Mvn.huqulcomhddim Muxpm« : 8

1)PnM Mywmummrmmammm
(MIT), «la Inteligencia Artificial, es la ciencis de hacer miquinas que
~ hagsn cosss que realizadas por el hombre requieran el uso de

2) No obstante, P. H. Winston director del Laboratorio de (A del MIT
escribe: «El objetivo de ia |A se puede definir como, conseguir hacer
computradoras mds Utiles pera comprender los principios que hacen
posible ia inteligencias.

3) M. Nilson jefe del Departamento de Ciencia de Computadoras de la
 Universided de Stanford dice: <E campo de la IA tiene su principsl
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3 m on .qinlloo Procesos COMUNGS QUe reUNSN Percepcion y
: mdm'm umin que o pmeuo puoda oor eunprondido y

4)Tmﬂ G am(mmomwdowma »
- - computadoras) como E. A. .Feigenbsun (investigador principsl del

proyscio de investigecin sobre Heuristics), ambos de ls Universided
dow mchmmmuuuumaou
- mcnmlmunomywmmma‘
,mmumﬂmmmm- LRI

onm Que no estd en absoluto WM(E Riech

1988), pero que permite esbozar una frontera aproximada airededor del conospto
08: «lA 08 ¢l estudio de como lograr que las computadoras hagen Cosas que por:

ol momento, las personas hacen mejors, esta definicidn deberia proporcionar un

 buen esquema de (0 que constituye la A y evitar los debates filostficos que

dominaron los intentos de definic ol significado de evtiicial 0 de infeligencis.
Netursimente s aigo efimera debido 8 Que 80 hace referencia al estado actusl

de la ciencia de la computadorss. Sin embargo, la rapidez con la que puede varier

ol significado de esta definicion no 68 en absoluto tanta COMO pudiers Pen-sarse.

D@ hecho, la constatacién de lo lento que @8 ol progreso hacia compu-tadores que
pueden sustituir @ iss personas en teress dificiles, fus uno de o8 primeros

resuitados que surgieron de (a IA experimental.

uihmuumm,

Asi como de aiguna forma, los soportes mecanicos para ia automatizacion de
chiouios aritméticos ee situan en la prehistoria de las computadoras, ia prehistoria
de la IA, sbarca desde los primeros tiempos de nueestra civilizacion hasta
mediados del sigio veints. Unos de los primeros problemas de |IA que se
estudiaron fusron los jusgos y las demostraciones de teorémés, éstos, compartian
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~ Sistemas Expertos

o ll propiodld deque, aunquou ‘consideraba que las personas capaces de
" hacerio bien - mostraban inteligencia, parecia que las computadoras podrian
o ;;ruliwlos correctamente por el simple hecho de ser més répidos al explorar un
, . gran numero de caminos de solucion y seleccionar el mejor. Parecia que este
- proceso requeria muy poco conocimiento y podia ser programado ficilmente. Esta
. suposicion. resultd - ser faisa. Ninguna computadora es lo  suficientemente
L rtpodn m wpomr howlouéncombmdonamodaportlmpmbhmn

En 1950 Alan Turmo pmonto una eomunicacoén sobre ol tema de la lA titulado

L ImmyFunmnamhnlodomqmms En este trabajo propone un test (“fest

de Tunng') para determinar cusndo una méquine poseé |A. «En el juego de
imilaaéndn Turing, participan tres personas: un hombre A, una mujer B y un
lntonooodorc ‘de UNo u otro sexo, que s situa en una habitacién sparte y ha de
du«mhuwﬂdommm«olmmoyeuﬂulaw Pera ello C
pusde plantear a A y B pregunias, que responderén de forma que (a via de
comunicacién no sirva de syuda @i interrogador. A y B no estén obligados a decir
la verdad. 8i C no es capaz de descubrir el sexo en un tiempo razonable, ¢o
considera que ha perdido ¢! jusgor. Ahora se pisntea la pregunte; ¢ Qué suceds
cusndo una méquina: sustituye a A en el juego? ;Se equivocard tento el
lmmcomolohmmndoenoljumpmiccpmunhomVummM
8i-asi fuera, se podria hablar de una «maquina pensantes; podriemos decir que

“habiamos conseguido una manifes-tacion de inteligencia ertificial. En un trabajo

anterior Twring sugirid que debia simularse el comportamiento del cerebro

Destaquemos también que a mediados de los afios cincuenta John McCarthy, y
posteriormente el MIT, disefieron el lenguaje LISP (List Processing). De.todas
formas, La Conferencia de Darmouth (afio 1956) acufisba Ia expresion
"inteligencia Artificial” y predecie que al cabo de 25 sfos lss computadroras
herian todo el trabajo de los seres humanos; y 1956 Newell y Simon asegureban
que en 1968 una computadore seria campedn mundial de qodm y habria de-
mostrado aloun teorema importante de las matemdticas. -
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‘ Hldl 1057 Nowoll Shaw y SImon comienzen a desarroliar ol ruolveme de

b oomnm (GPS). Este programa aplica técnicas - de - resolucion

 codificads para resolver diferentes problemas ambientales: y en 1959 Gelemter -
. eacribi6 su programa para resolver problemas de geometria elementsl. Slsge
~ comenzaba.en el MIT la sutomatizacion de |a integracién simboiica con su
: mm lANT. onoon de. lo quo unos lﬂoo més (arde l.ﬂl o progrm

Sabroﬂssydupmaomodooxpmmnmén wasmméun '

- programa de ordenador, verificador de Uegos en un trabajo titulado, Esfudios en

méquinas de aprendizaje usendo ¢l juego del ejedrez, publicado en ei IBM Joumnal

~ of Ressacrch and Development. De todas formas, el resultado més espectaculer

ammmamm«mwmm-mm qQue 68
Mmmwmm«mumw @8 decir, tener en
cusnta sus ervores y éxitos pasados, para determinar sus jugadas en una partida
- Bajo Ia direccion de E. A. Feigenbaum y J. Feidman se publico en 1963 la
coleccion ordenadortes y razonamiento; en ella aparece el articulo de M. Minsky,
Pasos hacia la IA, en el afio 1964 se publico |a tesis doctorsl de D. G. Bobrow

“sobre su sistsma STUDENT, que es un programa de lengusie natural que

comprende y resusive problemas elevados de aigebra. Posteriormente (en 1965),
la Universidad Stanford empezé a investigar sobre SE con su Proyeclo de
Programacion Heuristice (HPP), dentro de los isborstorios del departamento de
ciencia de ordenadores de dicha Universidad. Actuaimente, ¢l HPP forma parte
de! Laboratorio de Sistemes de Conocimiento cuyo investigador principel 88 €. A.
Feigenbeum. En este afio se comienzan tembién los trabajos de investigacion
sobre el primer SE: i DENDRAL desarroliado también en la Universided de
Stanford por un grupo en el que estaba J. Lederberg, E. A. Eigenbaum, B. G.
Buchanan y otros, DENDRAL analiza informacion -sobre eovmonum qulmico.
plndotmninoroummaum
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Sistemas Experios

- "Es'en 1966 cuando se publica, en Comunicaciones de la Asociacion para

. Méquinas- Calculadoras, un programa de computadora para el estudio de

- comunicacién hombre-méquina mediants lenguaje natural interactivo, ELIZA, que

" fue creado por Weizenbaum como un programa de psicologia que simula las

. respuestas de un terapista en didlogo interactivo con un paciente. También en el
 'sho'de 1966 R. D. Gresmbiat empieza a desarroliar una computadora para jugar

- al ajedrez capaz de comptir con éxito en tomecs. Fue bautizado como programe
~de apdrozda Gnnnblat por los Proooodmgs dela Confonncu de lo AFIPS |

Fuo a pamr do 1909 cuando se produp la «imtimimluuclbm

'wnwmmm“mnvubmonu lltunrluolrolPrimorch

intemacional de IA; de este modo las comunicacionss antes dispersas por los
Congresos de informdtica y Lingaistica, - etc., pudieron presentarse en conjunto
ante un auditorio mis homogéneo. Y asl, en 1970 sparecié el primer numero de ls
revista IA, que desde entonces publica trabajos acerca de las mds destacadas
investigaciones en curso. Por olra parte, aparacienron los primeros sistemas
expertos como ¢! MYCIN o ol PROBSPECTOR. Los sistemas expertos aicanzaron

,wmmmmcvm.l.mmmmawimwmm

diwieo Meo 0 prospeccion minera.

: Hleln 1972-w. w,ooda‘(a. Beranek lnc.) desarrolio un sistema de recuperacion

~ de/la informacion pera un sistema gramatical de iengusje natural (LUNAR), que

utilizaron los gediogos para evaiuar los materiales traidos de la luna por la mision

- Apolo 11. En 1976, D. B. Lenat escribe ¢l AM, un programa tipico de sprendizaje

que define y evaiia conceptos matemdticos con teoria de conjuntos y nimeros.
También R. Davis publica su tesis doctoral; en la Universidad de Stanford, sobre
un sistema, TEIRESIAS, que usa metaniveles de conocimiento para entrar y
actualizar bases de conocimiento usadas en sistemas expertos. Un afio después
88 completa la primera de una serie de aplicaciones de un SE usando el ienguaje
PROLOG, o cual se lievo a cabo en el instituto Hingaro para la Coordinacion de
la Computacion (SZKI). En el afio de 1978 R. O. Duda, public un trabajo sobre
un SE, PROSPECTOR, que ayuds al andlisis de la informacion relacionads con
las exploraciones geoldgicas.
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En'IOM ummmmomnolmmﬁnmwmmccmudomuiw

' , 'ﬁm ‘aprobando el mbmmmsmmdumwmm“pln lo que
e ifullMdMModthwnthomadndoOrdamdons En noviembre de
S ;-';:1mueolw6umcmondn Intemacional sobre Ia Quinta Generacion. Sus
. scles musstran los resultados conseguidos hesta shora por el proyoetc las
;-:fmmvbm”wnm ,

'l.u m&umm

’umwQOmm“cwﬂmmm

; supervivencia. Animaies con mucho menos inteligencia Que |ss. persones, son

capaces de una percepcion visusl mis sofisticada que 1as méquinas sciuales.

Los primeros eshuerzos respecto & la percepcion visusl simple y estética se
bifurcaron en dos direcciones. hacia ¢l reconocimiento de modelos estadisticos y

hacia sistemas mée flexibles de comprension de ia imagen. A csusa de les
diferencies on la flexibilidad de estos dos enfoques, sdlo o Gitimo es

‘considerado tipicaments como perteneciente a |8 eefera de Ia |A. Las tareas de

percepcién son dificiles porque  involucran  sefisles snsidgicas en vez de
digitales, porque iss sefiales tipicas son muy ruidosas Yy porque, usuaiments,
deben percibirse un gran numero de cosas a ia  vez (aigunas de lss cuales

_ pueden ocultar perciaiments a las otres).

Las aplicaciones tecnologices en fos métodos de IA usados han demosirado
mﬁhwuﬂnnﬂmwmmmmmﬂu.um
duurolldodmmuquo :

1.- Plilumbm-wmdomlquum
lenguaje Que sea, Mejor QU un lenguaje de Programacion.

2.- Reconocen abjetos de una escena por medio de aparatos de vision,
3.- Generan paisbras reconocibies como humanas desde textos
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A Roeonoeon o‘ intorpnun un poquoﬂo voubulario de palabm
i .’Il‘llﬂl. : |

L e Ruudvon proum ‘on una varimd ‘de c.mpo: uundo

emoeirmntos omeodmcadot ' '

Luaplmonumuprmmhuudnmmonmm
moxpom lenguaje natural, robdlice y vision, sistemes 8ensores y
e mmmoddn automélica. Le siguiente lista contiene un sumario de algunos de
S mmuqnmmaummammm

; o *W
b s Demostracion de teorémés ~
S L +Ruoluel6nmoldoprobmo
o -+ Percepcion
e -vmbn
R ¢Compnmi6ndo| lenguaje natural
L +Resolucién de problemas expertos
e -Metemdtica simbdlica
1 .Disgnbsis médics -
o LU Andlisie quimico
] " -Disefio eningenieria

..2.8.- Tm«. dl e mmu

mmmdivimmmmmtmdmlAyluumiuduonol
céicuio convencional. En el cdicuio convencionsl, un programador crea un
programa de instrucciones para ¢ computador que sigue un camino de solucion
pera cada situacion; este camino esté completaments  planeado por el
programador. Cuaiquier sorpresa en ¢l transcurso del proceso @8 un eITor que
debe ser eliminado. Este método convencional, de usar pasos predecibles, puede
86r muy potente ya que capacita para resolver problemas que requieren el



' SJMc Expertos

de unl orln umidad de datos y la npoticubn de muchos pasos. A.

o largo de los aos 88 han hecho progresos en el cdiculo convencional. Primero,
iy .58 pueden ejecutar muy rapidamente con hardware disponible. Segundo, se han
" reducido el tiempo y los esfuerzos requeridos para escribir los programas por el
; ‘-_'_‘MbamannMMdeommmmm
" requieren del programador escribir pocas lineas de codigo. Sin embargo, muchos
3 .,_'flmummmucmumfwlmwuamommm

"'mmuamloimmnmmuﬂmw
g ‘;'Mwnountodo més que cOMO uNa serie de pasos. Pero la IA utilize
;“-.v‘mm“umilmhmmmum.mmm ol
' procesamiento simbGlico. Los simbolos procesados por los programas de la IA &

menudo ‘representan entidades del mundo: real, y en lugar de ejecutar

" simpiemente cdiculos, los programas de IA manipulsn o epiensan» sobre las

relaciones entre los simbolos.

En o procesamiento de datos tradicional, el sistema procesa @i contenido de
variables. Los sistamas de (A pueden hacer esto, pero pueden también manipular
simbolos independientemente de sus valores esto hace posible resoiver un

- problema cuando el valor de una variabie no se conoce hasta un momento antes

de que la respussta sea necesaria. Por ejemplo, un automovil que se este
construyendo debe tener 1in color, pero dicho color no o8 importante hasta que se

En proceso de datos, es el programador, no la méquina, quien determina todas
las relaciones entre los simbolos pero en el procesamiento de simbolos en un
sistema basado en |A, el programa puede determinar ias relaciones entre ios
simbolos que no estaban establecidas explicitamente por el programador. Esta
manipulacion de relaciones entre parte de los datos es una clrmlstica
tmpomm dela progum.cnén eniA. .

En la molucodn do la mayor parte de los problemas de A, ¢! disefio de la
solucion no puede ser conocido de antemano. En lugar de 030, 88 recurre a una
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progmmcuén oxploratom usando varias técnicas de resolucion e intomndof
F vproduar une solucnén protﬂipo para una poquoﬂ- pnm del problm do maners
: rlpida o . :

Mojormdo continumm la clpacidnd dol prolotmo. cl dooeﬁador moldu ol

» "Mmm'iumaqmwﬁnmhmm“umm ‘Los
“mwmwﬂmwmmlmmwi :
,mmnmww La realimentacién se usa entonces
,mmshm y ol proceso continis hasts que ol sistema aicenza el
“nivel dessado. Un beneficio adicional de! Gitimo prototipo es que @i sistema es

clpudomowormummd»yumiummm antes de que una gran

cantidad de recursos se hayan pussto en juego. Un proyecto que no va @ producir:

mmmmmwmmammm

'mwmd-m.

I.l.d.-modoﬂWﬁmm

ElmmuMbammipoduuhmmum
técnicas de IA, es determinar la estructura del problema y ias  herramientas
disponibles. Luhorrunmwmnmiwm\bmvmmdo
representacion del conocimiento y operadores, estructuras de control, lenguajes
de IA, utilidedes integradas (editores, depuradores, herramientas de gestion de

Mo _outién de prusbas, eic.) y hardwsre.

Mpnunm del mocmhtm.

memmmummvammnmummm
diferentes para los distintos tipos de conocimiento y no una simple, cerrada y de
finitiva representacion . El objetivo es elegir una representacion que facilite el
trabsjo en una teres particular. Esto se puede extender para combinar diferentes
represeniaciones dentro de un s6io sistema, 0, desarrolar una nueva represen-
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. Sldomps_éxpenol'

tacién 0 una vanacnén de algunn axistonte si 80 ajusta mejor ol dominio col pro- ’
.. blems. EI probloma mismo s pucdo solucionar ussndo ropnunhcubn varios
s op‘ondmcymrmom docomol ", :

i mmaoxpmcnn

Muehooﬂmmudo IA siguen caminos complicados, omlorlndomuehoo
utodoo usando: muchas. regias, eic., y no es inmediataments obvio pars el

| '-mnmmumumouammamm Por @30 o8

pupummqnowmommqmwmm Entonces, ol

'm,mmlw.ummmmmwmomm

siguna revisién. Esla es una ceracteristica muy importante de muchos SE. La

“ mayoria de las aplicacionss consisten en un listado de pasos tomados a - través

de! espacio-problema, y muchos incluyen la razon por la que se tomaron aquelios

Estratégias de control.

Les estrategias de! control se usan para sctivar sistemiticemente proce-
dimientos en o sistema. Los procedimientos tienen varios propdsitos. Aigunos
ejecutan operaciones sobre los datos, otros preparan un método pare ejecutar
Operaciones, y otros muesiran que ninguno de los objetivos anteriores se pueden

Los prbeodimiontos controlan aigunas veces otros procedimientos; esto es, un
procedimiento puede llemar a otros procedimientos, si s necesario. O el control

‘puede ser atribuido @ objetos que apuntan a 108 procedimientos pars usarios con

0808 objetos. El control puede manejarse permitiendo procedimientos voluntarios
on respuesta a demandas del sistema, siendo elegido el mds apropiedo.
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Loomdoeonﬁmoumuuuuneonunssmpropom“m

lndic.dolndidozeonluquounse:mﬂnwconclunénﬁml Loﬂletorndo’
L. confisnza se expresan generaimente como una fraccion decimal entre 0 y 1,
et ‘inclusive; eso estima como doﬁmtwa una parte de informacién usada por el
RS ﬂﬂ.ml

Enﬂmrnlu mmuwnbimpamhdodml'
mmwmaummum A _menudo, ol tipo de factor de

 confianza 80 deriva y 89 Propage en un S, de MANera Que PUSde ser tan fisbie:

mmmwm-wm Sin embergo, donde 89 asignan.

.vdomduonﬁmmlhboym 80 aplican aigoritmos bien entendidos;

mm..p\muwhmmamowu ol proceso de busqueds,
00mo para ovelusr ia fuerza de ia conciusién oblenida por ol siste-ma de IA. Le
cueetion importante 8 formulsrse al mirar un sistema que use factores de:
oconfisnza o céiculo probebllistico, es lo susceptible que es la capacided de
solucién de un problema & ios vaiores elegidos.

2.5.- Los lenguajes de la inteligencia antficlal,

Los programas de IA se depuren primeramente con procedimiento simbdlico
mejor que con céiculo NUMENCo; POr 680 88 Puede SSPerer que ios lenguajes pare
trabajar on A tendrén caracteristicas de las que se usan tradicionsiments pare
procesamiento de datas. Y aunque es posibie trabajer en IA con estos Uitimos, los
investigadores  han  desarroliado lenguajes  especisles que faciliten (s
pmommdanonm

,wm&nmuwm“mmmumm

oficientements, son improcedentes en oiras y en aigunas contraproducentes.

También los programadores tienen distintos criterios pera Is eleccion de un
lenguaje Optimo dependiendo de sus estilos personaies. Ademés exigen a

7



‘ , que faciiten la mmipulwdn de listados, para poder acomodar une -
m&w&mmm.ﬂmim.wm.ulm

i mdo modelos y con mélodos de inferencia que pusden ser programados
e mnm pers doducir y tomer desiciones autométicas pn almacenar

&Mmemoobjmomwdquwmn
N sunque hay 8igunos que hacen més ficil esta tares. Los lenguajes

: r,,mmmmmummmmmmwmm LSk,
: *uoncbmmnummmuuduﬂommmdumbdoodo
~ forma andioga @ como 88 hizo con ¢ FORTRAN para ciculo numérico. EI
. PROLOG, que originaiments fue desarroliado como un lenguaje de
~ PROgramacién en LOGIca, es tambien interactivo, y fus diseAado para usarse en.
_sistemas de procesamiento de lenguaje netural, aunque también es Util para CAD

aplicado en arquitecturas, sistemas expertos y consiruocion de bases de detos; se

~ disefid como un sutdmata que busca a través de una base de datos o de un

campo estructurado en drbol. EI OPSS se cred en la Universided de Camegie-

 Melion pars sistemas de produccion basados en SE, aun cusndo no 88 e

considera propiamente un lenguaje de uso general como ol LISP o ¢! PROLOG,

A pesar de todos los avances en (A, solamente unas pocas técnicas importentes
oo han abierto camino rapidemente en ol mundo de la programacion de
computadoras. Hay dos principales razones para esto. Primero, la mayoria de los
programadores no tienen més Qque conacimientos bésicos y formales sobre
inteigencia antificisl. En segundo lugar, mientras que la maeyorie de les
investigaciones en |A ss hacen en base a lenguajes especificos tales como el
LISP y ol PROLOG la mayoria de las aplicaciones reales, como son los paquetes
de contebilidad o los procesadores de textos esten escritos en un lenguaje
comun, como es el caso del lenguaje C.

E! SE que se describe en este trabejo, a excepcion del mbédulo de chiculo que
ostd on FORTRAN 77, se encuentra escrito en lenguaje C. EI C es uno de los

74



Sistemas Expertos

o Ienguoju de programacuén mio populares en uso. Proporc:om una estructura sin-
~ " limite a |a crestividad del programador, ademds, los compiledores C producen:
3 pmgr.mu muy répidos y eficiontes al ejecutarios. Por ostas 'y otras razones
~_muchos paquetes de software estan escritos en C. Ya que hay més programa--
~ dores que conocen C que los que conocen algunos otros lenguajes normaimente”
' uudoo on mvntuglcldn on IA

ot MMynumeumiaqummmwmmUundo‘

unhngudodopmdimhrﬁomolonolc De hecho, oldourrollodocumt*

vnnmua.cnvonud mludmqunmmmau

ApnnduadaMIsvm«omm«dolAnumwc“imponwo”

'_mmmm&nMamwwamm
~ existentes. Muchas aplicaciones han sido y continuaren siendolo escritas en C y

pusden beneficiarse de |a suma de los distintos avances bassdos en la IA.

W.2.6.- Tendencias Futuras.

¢Qué ocurrird en los proximos afios en el campo de la IA?. Es siempre
arriesgado predecir el desarrolio de una ciencia, y més de ésta, que tantas veces
hldqm.anualmmthmummmszwm '

Doeullquiorformo muquuoolimulooudqu&ndom!owlﬂmoom
o8 imparable. Hemos de asistir a continuos y répidos progresos. Para conseguir
m.mlcmcious.eomolnmpnnsionddmmwoln vieién
artificial, pmthabrtqmbuswnmvnuquﬂodmynmmw
informéticos. Este 83 ¢! camino que sigue el proyecto de la quinta generacion que,
independientemente de su éxito o fracaso final haréd progresar notablemente |u
henologmuoeims

En la vida cotidiana, Ia inteligencia artificial tendré un impacto cada vez mayor.
La mejora de |a comunicacion hombre-méquine, difundiré las eompuudorn
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Sistemas Exportos

e mucho més de. lo que esan ya, on ol hogar, la oficina, etc. Como consscuencia

[jcomol-'dgonbnum hmprodieholndoupmcaéndolosmlmadom:

G promlomlu innecesarios: eulndo cusiquier usuario pusda chablars comoda-

;,Yqﬁowﬂrtanﬁsluoopluo?;,ﬂuhqnpmtomﬂutmna

75w¢uumum«mnv«mmm¢qum-qmmu
i mmm-?molmwbm

T ~ BOTEMAR EXPERTOR.

mm lnmuyoﬂadolospmomnudou s han dmﬂodo m‘
ndizumdomonmdommm larees que cusiquier
monlpoddl realizar faciiments. 8in embargo, existen muchisimds éreas inte-
mmmmmmmammommmm no

'poullamyoﬂadollm Estas tereas séio pueden realizarias aquélios ex-

Mooquoh.ylnleumulmd conocimiento requerido, ojompm de (aies tareas
incluyen e! diagndstico médico, el disefio electronico y of andlisis cientifi-co. Los
programas que realizasen dichas tareas serian muy Utiles, puesto que suele
haber una feita de expertos humanas calificados. Estos programas son los SE y
su construccion se llama “ingenieria del conocimiento”.

En ios llamados csistomas expertos» se encueniran aimacenados datos y
Mummnmmfamwqumuwum -on
combinacion con un “sistema de resolucion de problemas”. Este combina Ias
regias entre ﬂdwmtuldilloooymeonelmiom' Estas pueden ser incor-
poradas @ una base de conocimientos como nuevas regies. Es asi como el
programa. caprende». La mayor dificulted reside en transmitiie @ los SE |a
informacion necesarie. No siempre es posible crear regias a partir de
conocimientos que NO son muy concretos, que frecusntemente esten basados en
la experiencia y son utilizados manera intuitiva.
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Sistemas Expam‘s‘ '

A pour qo quo .un no oxmo une motodologln univmlmnnto mptada para la

“de un SE, los npocialiom en la materia coinciden en admitir un

uquom m.ldotmmu 'En 'l primera, mediante disciiciones con el

. experto humano, uintorhdol»mluulproblomyloomodoadnnzonmhnto ’

. puesto en préctica ‘para su resolucion. En la segunda fase se estudia el

mmmmwdﬂmodmnmaydmwvumm:um -

: vmdmmmlasolucléndol problema npoclfioo(miquimdumnn-
dn) Finsiments, se escribe el conocimieto del umpodoinhr“(baudoco—"
et nodmm),upnnblyumamwnlaammmwyum

: um ‘

En oltrmmdowvm los hombres adquisren unuxpoﬂonciadola
uhm&yoﬂndoluvmmmoonmmn ésta experiencia os la que
Wmdoapmnryutiliurmse Emootmlowuo locliumcuponoo ;

1)mmloalmdowumonmipood-mm
2) Asesorar medicaments sobre’tratamiento de s0spechosos do me-
Wbymmmmumhmo
S)WDMMmUMSMmN“MM
4)cmﬂmwwauwomumaw
rmponlmm experimentado.

MSE mdloo los sistemas tradicionales, suminisiran conestaciones
onmmmodomﬁm W.mwmma
mmmm.mdumm Se tardaron verios afios en

~ 0onesguir que un 8E fusee rdpido y €38 tiempo 88 redujo CoNforme 108 que

trabsjeben en eu desarrolio genaron familisrided con o8 métodos para

- desarroliarios, asi como con el «hards y ol «%0ft» que posibiliten el proceso de

mmm
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'um'mammmmsemwmumma

L -‘_,mman.ma

Wc)ccnmamm

E b)mmueonmamammmuumm

| mmummuam

- cunoyaumm:lonool conjunto de técnicas (métodos personaies +instru-
~”Won)ymmnuwmmwmamm
y ﬁmnwmmnm e denomina actusiments cingenieria
».ddmm-ymmwmnhmudoh ,
\\:mmmmmmﬂm Por elio, pera hacer posible esta
.'WummmmeoMmmmm
' mammmmmu '

, m mwmmmwmy
correlativos de la forma de entender de (o8 expertos en ol tema, y, &l propio
- tiempo, debe poder consiruirse de menera incremental, €3 deci, por progresiva
mmmmmmmam Versiones sucesives.

m Mwwmwmwwmm”ywd
muWWMMmum dopmbbmumnobjﬂo
uwmdm

Pormm hmuwmm domtunnmfomm
meuoawmmndﬂmdmmym
procedimienio de interpretacin como seméntica de dicha estructurs, ha
producido un cambio cuslitativo en el disefo informético, anteriorments besado en
estructuras de datos y procedimientos para chioulo de funciones a partir de elios.
Para construir este tipo de sistemas es preciso contar con:
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Sistomas Expertos

1) Peradigmés de representacion del conocimiento que sean capaces de
R meorpomonouoﬂmdunuugndodomplqmdmmnuml.dmdo
'“_pmbhmu.molvorporclﬂm o

" 2) Procedinientos de inferpretacidn, capaces de oblener (s respusstas segin
~ modelos de razonamienio apoyados en s representacion anterior.

 3) Métodos efectivos de adquisicion de conociento.

Loodooprimorouspoao.hmddomdo dowrollotoﬂieouimponms
mwmmmmmmmmamm 8Sin

: cmbnmo () Mpoaiupoﬂmnolmem:quo por otro lado, e critico pars

Sk

ETh TESIS N9 gepy

bmmudmmolmmdoml yaquodonuuimuneompto
mamwmyammmmm si no
lhvamloommﬂﬁododiwam”mumuwa
mwmmmamm.mm«m
sentacion. ;

#.3.2.- Sietomas expertos bisicos.

Hay un contraste entre jss técnices tradicionaies de proceso de datos y las
téonicas de resolucion y razonamiento en IA. mmmumwwb
numérico con aigoritmos comprensibles, que usados correctamente producen
respussias correctas, las segundas permiten a los SE extraer conclusiones que
no estaban programades en elios explicitamente. Se detallan aigunas técnicas y
elementos que hacen posible reslizer inferencias novedosss en SE: adquisicion
d.oonodmiunoo,lmﬂm nmodoodonpnm&eonocumnmy
méquinas de inferencia.

1) La edquisicién del conocimienio es el proceso pera exraer y
formalizar el conocimiento de un experto y usario en un SE .

O W ssuaTEy



| S{domas Expertos.

mom‘
R y ‘m qmm.mnopfopon‘.lm.lmss

1) Una solucion del problema tiene una rentabiided tan aka que jus-
tifica o) desarrolio de un sistema, pues las soluciénes son necesidades
ddmlymuhlu'm.nmm;:nm..

2) El problema puede resolverse s6io por un oonocimiohto oxpoﬂo'qdo

puede dar forma a los conocimientos necesarios para resoiver el
. problema, y la intervencion de este experto derd al sistema la

experto en vez de usar aigoritmos particulares.

4) E| problema puede no tener una solucién unica. Los SE funcionan

; mejor con problemas que tienen un cierto numero de soluciones
: acepiables.

5) El problema cambia rapidamente, 0 bien el conocimiento es el que

cambia rapidamente o sus solucines son las que cambian consten-

temente.

: . 2) La hourluicc son reglas. empincn concernientes a una determinada

A,’3)>Um' mpmnmaaéndo conocimiento es una oitrudura normal con :
'un eomm de Operaciones que expresan descripciones, relaciones y

N ,7,4) Una mlqum de inferencia es un protocolo de un prboflma pm
: jpilohr y resolver un programa, entre rogln y datos, en una repre-

e X



. Sistemas Expeitos

El dounollo de un SE NO 88 considcn que esté acabado una vez que funciona

: - m $ino. quo s ‘continuan desarrollando y actualizando tanto el conocimiento
if»jf;f._?lf_'jdol sistoma ‘como los métodos de procesamiento quodundo nﬂmdoo los
; ":~‘,f;proormoruodmmomsono%wmo iruosium S

| . ‘-.:.4 cmmon di un‘ sistoma upom.

Low.etorisuamtnmpomntodounmhmmnoquu funda en

um gren base de conocimientos. Puesto que una gran cantidad de conoci-
; mm.ounermumolémdolse la cuestion de como vamos a repre-

sentar @89 conocimiento para el disefio del sistema también lo es. La cons-

_ 3tnnci6ndnunsenqubnummdﬂam(ﬁgun31)6¢dnwdohomm
, eumoﬂlmobjuimmmmogllyumnmmupodﬂm o

De acuerdo con los requerimientos del usuario, los recursos disponibles y Ias
caracteristicas dei probiema, se fijen (os objetivos generales y iss tareas especi-
ﬁwumnwwmnwdslm.mﬂo €l resultado de esta fase
o8 o proyecto de construccion del SE. El ingeniero debe evaluar cada terea,
Proponer los recursos NEcesarios, y establecer un calendario para el desarrolio de

{as diferentes etapas. Los (tiles de ayuda de esta fase pueden concebirse en dos

niveles:
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Iflentificaci' Conceptos
de estrafegias
caracteristicas tareas
ANALISIS ~  ADQUISICION REPRESENTACION E VERIPICACION
DEL PROBLEMA CONCEPTUALIZA-  INPLENENTACION Y TESTING

CION

Figura 3.3~ Ciclo de conitﬁncci«‘m de:fi'nn sistﬁa'lq’mrtg. .
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SIMsExmos

S 3"--1) ‘Ayuda 8 Ia escnlura dol pronclo Se trata de oistomu formados por
- editores textusles y gréficos orientados a facilitar Ia exprecion de los distintos
~~ elementos que intervienen en la organizacién de un proyecto (taress, diagnmio :

i -:j--'-vc'mndario oic). | |

AN 2) Ayudaala omamzoaon dolpmyodo Podria pensarse en una herramienta que;
 utilizers ¢! conocimiento acerca de los recurscs, as tareas a realizar, las
e Mﬁmm“odomma(mdom prioridad, etc.) para
(s Ieonujor ol indentificador de carscteristicas acerca de la organizacion del-
T _proyouo hmmoeibnépﬂmudolocm laplumﬁucibndolostmu.otc ‘

Adquisicion del conocimiento y conceptusiizacion.

~ EI objetivo consiste en identificar todos los slementos que intervienen en a
solucion del probiema (conceplos, proeodirmmtoo. reglas de inferencie,
conocimientos heuristicos, casos especisies, métodos de razonamiento,
retricciones, etc.). La informacién puede cbtenerse de distintas fuentes. Didiogo
dlneto con expertos, informacion escrita (libros, informes, nvm:.«c ), datos

mimmmeammowmwm datos
m(unm dibujos, diagramés, etc.). A medida que se obtiene el cono-

‘cimionto s necesario depurario, mmmuwmoqmnm

mammwum

undiudondumhu implica lievar a cabo diferentes procesos:
1.- Mﬂimdolcuw\\odommm“prmmlnm-
tes del conocimiento.
2.- Abstraccion pars la obtencidn de conceptos.
3.- Seleccion y clasificacion de Ia informacion.
4.- Inferencia de nuevos conceptos, relaciones o propiedades a pertir
de los ya exitentes.
65.- Genaralizacion a partir de casos concretos.
6.- Induccion, etc.
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Sistemas Expertos

e En |. pmuca, N mumc.on del conacimiento requisre una buon- motodoloo‘-
. sobre todo, gran habilidad y experiencia por parte del ingeniero. Es, sin duda,

" afase més completa del.ciclo e donde las ayudas son més necesariss. Para ello
© es preciso que las herramientas sean capaces de realizar todos o parte de los
. _procesos que resliza el ingeniero: Interrogar con habilided y paciencia a los
= ;omn«ondlrudolpllcodén extraer informacion de textos, dnmuryﬂltm

' wmywmummu

uuwvimwcomtmetordolSEonmfonueonamonlumum
Mn' ‘
' 1.-‘Ehcd6ndounw:modomunm6ndqleonocimm. i
- 2.- Eleccibn de une arquitectura que permita coordinar y manejar los
.. distintos tipos. de elementos. que intervienen en la solucion del pro-

- blema (objetos especificos del dominio-problema, reglas de inferencia, -

- tareas, ofc.). E
3.- Creecibn de /s base de oonoam:anlos utnluundo ol formalismo y la
arquiteciura elegids.

- 4.- Diseflo de /s interfaz del SE con el usuario y con al resto del entorno
léobo (blm de datos, sensores, etc.).

lhmmbnm di,ayuﬁnhlmphmmhcbh ypmmddSE.

Las htrrlmhntu pertenecientes @ esta categoria realizan diferentes funciones

Ayudar o/ pmboso de validacion y prueba. Los errores en un SE se detectan de

distintas formas: conclusiones falsas, respuestas inconexas a preguntas, deduc-
cién de hechos irrelevantes o no encontrar |a solucion a los problemas provistos.
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Sistemas Expértos

e 'La fuentc comun da los errores se encuentra casi siempre en la definicion de la
e "*ff’Buodo Conocvmionlos (BC) objotos. reglas, relaciones, procedimientos o tareas

S ;ineomdlo que son la causa ‘del mal funcionamiento del sistema. Las herra-
o micnm bmmsn facilutar ) proeosodavalldmbn pcrmuten al mgemaro

RIS

| " e Dotoalr las mconiistencm derivadas de la definicion de la BC

2 Localizer objetos, relaciones o propiedades que faltan en la BC
3 Obtener trazas de los procesos de inferencia. '

" 4-interroger al sistema de la forma selectiva acerca de la obiencion de

~_determinados resultados.
B Funciones para evaluar la velocidad del cdiculo y pars mojonr ln
o tmplqumtn_cién dq los diferentes objetos sin variar su definicion.

‘ "as . Mnecwnconunmumomm

Pn que un ﬂmma omno 808 una heframienta efectiva, ia gente debe
podu interaccionar faciimente con é. ' Para facilitar esta interaccion es impor-
tante que un SE tenga las dos capacidades suguionm ldomn de la capacidad
de realizar la tarea lubylcento

o Expiicer su razonamiento. En la mayoria de dominios en {08 que operan los SE,
ia gente no aceptard ios resuiltados & mMenos que esten convencidos de la
presicion del proceso de razonamiento que los produjo. Esto es particularmente
cierto, por ejemplo, en medicine, en donde un médico debe aceptar |a respon-
sabilidad ultima de un diagnéstico, aunque se hubiese liegado a este con una
considerabie cantidad de ayuda por parte de un programa. Asi pues, es impor-
tante que ol proceso de razonamiento usado en los programas proceds en
Pasos comprensibies y se disponga de bastante metaconocimiento (conoci-miento
sobre el proceso de razonamiento) de l0s pasos que puedan generarse.

o Adquinr nuevo conocimiento y modificar 8/ conocimiento antiguo. Puesto que
los sistemas expertos derivan su potencia de la riqueza de la BC que explotan,
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i ﬂin oxtrammmom importante que diehn beses de conocimientos sean lan
- -completas y precisas como ses posible. Pero con frecusncia no existen codi-
~ . ficaciones normalizadss de este conocimiento; ésie 6o existe en las mentes de
-~ los expertos. Por lo_tanto. |a Unica forma de entrar dicho conocimiento en ol
progrm LR tram de luintmwénoonolomﬂohummo

"'_k'ﬂu Wndounﬂmm

MuMMMmemmwwuu de

-~ conocimientos de una drea especifica del saber. Genersiments, este conoci-
“miento’ esté organizado como una coleccion de reglas, las cuales le permiten

ol sistema Mconduumamwdomopnmim Em represen-
mmmmummmm

Datos + Alqoriuo = Programa

' por una erquitecturs centrada sirededor de una BC y de una “méquina de
_mmwmcmmm

Cmcm.neoo + Inferencia = Sistemas

hMuMM.hm«i«. pero Meoonmnu diferente como
para tener profundas consecuencias. Ademés de ia BC y de ia méquina de infe-
rencias, 68 comun que los sistemas expertos cuenten con un médulo de ayuds

' pera ls uqumdon de conacimientos, y justificar sus elecciones (figurs 3.2).

_ 8800 do conocimientos.

Le base de conocimientos contiene (a informacion especifica de! campo de
interés. Esta debe escribires en un lenguaje de representacion de conocimientos
tal que, ol experto humeno pueda expressr su propio vocabulario. Probablemente
ia manera més comun de encapsuler conocimientos es por medio de las llamades
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Sistomas Expertos

rou! ';-vproduecabn Esm pusden toner los bien: conocidos datos IF-THEN o
 dacisitn, redes semanticas, etc. (Foreyth, 1884).

i _ constitide' por regias del tipo IF-THEN, las cusies expresan que cuando el
et 'uumntodo#n vélido, puede deducirse el argumento de THEN En este caso
!

: la méquina de inferencias selecciona, valida y pone en accion aiguna de utu ‘

T ‘m .nnmmmooauuanwproummnm

e m de adquisicion de conocimientos.

- El creador de un sistema experto empieza por ideniificar y recoger del

experto humano los conocimientos que éste utiliza, los cusles pueden ser, en

general, de dos tipos: tedricos o empiricos. EI adquirir  conocimientos empiricos

~ puede ser un verdadero reto, ya que es frecuente que el experto sea incapaz de

~ formular un saber que para éi es evidente. Con objeto de faciiitar esta etapa del

 desarolio del SE, se han desaroliado herramientas que ayudan a la adquisicion

~del - conocimiento. Entre éstas se encuentran los programas "Teiresias"

~ (Lenst,1982) y "Mirlitho" (Ganascia, 1983) que sirve para detectar ias anomalias

de a BC. Su funcién puede ser tanto prevenir errores en el transcurso de |a

‘escritura  de reglas, como permitir i experto modificar sus reglas durante el

~ trascurso de una sesion, en vista de  los resultados internos y del
comportamiento del sistema. :

P e Y - e -

| WHEN:THEN (Myors, 1986). Sin embargo, las reglas de produccion no son la unica -
- maner de representar los ‘conocimientos. ~ Algunos SE han uudo drbolos de

e mquim de inferencias, e un prograna que utiliza los conocimientos y 18
Ll mwn eommdos on ls 8cC, para resolver un problema especifico. Como
ys umncconé onis mnyorpnrto de. los casos ls base de conocimientos esta
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- Sistemas Expertos

Emton otras horramicnm para la adquisicién de conocimientos las cuales son -

- : -_: miumbiciomquo las anteriores, propone ‘adquirir directamente las regias &
, filfrf«pmir de Ia observacion del ejemplo. EI papel del experto humano se reduce en
- estecaso, a dar al SE los problemas tipo y Ia solucion que parece 6ptima. - |

S Docirquolos SE «razONaN» COMo cxpo‘nos‘humm significa que hay un
~ perecido entre los pasos que seguird un especisiista pera sborder un problema

mmvmmmmmommm aborder el mismo problema.

‘Con este objeto, ol sistema ha de poder justificar en cusiquier momento su

mmmmmm explicitos. Deberd de explicar 08 pasos que dé y
lo8 resuitacios @ que liega en términos comprensibies para un usuario, tanto si
o8 especialista en esa materia, como si @8 simplements un curioso que deses
instruirse. La credibilidad dei sistema se incrementard grandemente si es capez
de explicar al usuario la linea de razonamiento que lo lievo @ un determinado

- Como puede verse, los sistemas expertos son poderosas herramientas capa-
oss, no sbdlaments de ejecuter un saber, sino también de transmitirlo. Adicio-

- naimente, constituyen hoy en dia una menera de aimacenar unh conocimiento
: Mmmmmoww.unmmm que hasta hace

pooouompoupudlo

e .- OONOI.U”N '

Dudo‘mitld de los sesents, cuando se empezd @ trabajar con los primeros de

los que ahora llsmamos SE, se ha progresado mucho en la construccion de

tales programas. La experiencia obtenida con estos esfuerzos sugiere Ias
siguientes conclusiones:



Ms,Exmﬂos

oEotos oiatomn donvun su potoncm de una gran clntudad de
.eu\ocimmnooupodﬁmdoldmmnlo més quodoumuniu tbcniu o

S bbn doﬁnido Esto eontmh con Ia clase de conocimiento amelio y
N  dificil de definir que llamamos sentido comun. Es mds ficil construir
_sistomés expertos que  los de sentido comun.

. Un sistema experto no puodo construirse sin la ayuda de, por lo me-
B nos, unoxpono que debe ester dispuesto a gaster gm\clnlmd de
ufuorzo para transferir su experiencia al sistema.

e _Eota transferencia de conocimientos tendré lugar graduaimente du-
rante muchas interacciones entre el experto y el sistema. El experto
nuncn proporcionaré el conocimiento correcto o completo la primera
vez. :

o La cantidad de conocimiento requerido depende de la tarea. Puede ir,
desde aigunas decenas de reglas a mas de mil.

ole oloecnon de una estrucutra de control para un sistema depende de
las caracteristicas especificas de éste.

o Es posible extraer las partes que no pertenecen al dominio especifi-
co de los sistemas més expertos existentes y usarias como herra-
~ mientas para construir otros en nuevos dominios.

Aunque los fectores apunten a un futuro optimista, los principales problemas
estan aun por resolver. Los entornos existentes en el mercado estan formado por
herramientas orientadas basicamente a la edicion, a la representacion estética de
los elementos que intervienen en la solucion del problema, a la implementacion
de objetos, en trazado de procesos de inferencia y a la implementacion de la
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finwfu, eon ol usuario. Todas ellas pormiton resolver npodos relativaments

ndarios del ciclo de construccion del SE; la generacion de heramientas
elpocu do pmpordonu ol inoomoro una asistencie «intougom» ostd todavie

wm Como son sistemas capaces de colaborar con ¢! en las fases més

dol ddo conefmmomo on ln adquhidén ooneoptualiudén v npn-

o1

A s e aem me . cm e e e e e el almome o a—



. CAPITULO WV

, .{ nncmmou DEL SISTEMA EXPERTO ANAPPRES.

i 7*«1"'|va mmooucclon

En nto cnpitulo se ducnbon ln wadoristm; més lmpomntu dol :

] ,‘pmm oxperto ANAPPRES (ANAlizador de Prusbas de PRESION), que es un

" sistema. experto: computarizado, desarroliado para analizar pruebas de presion
. enyacimientos homogéneos saturados con liquido. ANAPPRES fue desarroliado

_para sfectiuar ol andlisis de prusbas transitorias de presion en ias que pueden

~ intervenir.un numero arbilrario, tanto de pozos activos como de observacion, en
- sistema homogéneos saturados con fluido monofésico. Combina exitosamente
" técnicas de inteligencia artificial, modeios matematicos, tecnicas de optimizacion y
conocimientos heuristicos psra ilevar a cabo el andlisis de la prusbs. Con e
" modelo matemdtico y las técnicas de optimizacion, estima los parémetros de ia
formacion (transmisividad y coeficiente de aimacenamiento entre otros), @ partir

- delos cusles pusde determinar, utilizando una serie de criterios y conocimientos

~ heuristicos, si existen fronteras hidrolgicas y el tipo de éstas. Finaiments, y en

- caso de que se haya detectado frontera, proceds a calcular su localizacion. En
varias etapas del andlisis ANAPPRES cuenta con capacidades gréficas y de
explicacion de como ha liegado a una conclusion determinads.

'IN.2.- SISTEMA EXPERTO "ANAPPRES".

Para analizar pruebas de presion, la técnica gréfica de utilizar curvas-tipo (p. e.
‘Earlougher, 1977), fue un método estdndar durante muchos afios. Estas técni-
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oompcion del Sistoma Experto ANAPPRES

o cu tonfan muchas dosventam y estaban restringidas a ser omploms ‘en
Lk : "{'cuos rolltivnmonto sencillos y requerian de juicios subjetivos para el ajuste de
'_s'?"_wrvas y de una nmplin oxpomncm en la parte del andlisis. La popularizacion de
s _‘"ln compmuorls digltalu trajo consigo tdcmcn computarizadas de andlisis
o (pe. Eaﬂouohcry Koruh 1972; McEcMardo y Benson, 1981). Estas técnicu.
- medisnte el uso de correlaciones, minimos cuadrados y progrumlcuén no

~ lineal, oliminaron la'subjetividad previamente asociada con ajustes y observacio-

mnunmodoloypmpomwonhpmibludoddoumdmdmmnmn- -

o »qldon y o) manejo de una gren centided de datos.

ANAPPRES uunlpodorouhommim toenoldoiu dolooudodol arte, la

" cusl proveb & los especislistas en ingenieria de yacimientos de una valiosa

ahernativa on ol endlisis de prusbas de presién, su capacidad para correr en
una computadora personal o hace aceptabie para un @ran nimero de 'usuarios

" y'se tisnen facilidades pers ser empieado ‘en dress sfines, incluye software

gréfico, o8 amistoso con el usuario, NO 88 requiers de una amplia experiencia en
la parte del  andlisis. Una de sus caracteristicas principsies son ios avances
diddoticos para (o8 usuarios que NO estan muy experimentados, esté provisto de
una capacided de v«nﬁwiénm.nﬂlmowtooyomueonﬂmm
ololm Emotmw wbnmmmdooeonm\ﬂum

e mmwm B
C Qe Eoem&dodﬁnnimm‘o«mmmm. :
3.- Lo toma significativamente menos tiempo GQue a un experto humano,
ol ofectuar of sndlisis de una prusba determinads. o

-4.-Pusde analizer probiemas con un NUMero arbitrario de pozos de
obssrvacion, lo que es practicaments imposibie sin una técnica com-
puterizada.

- e m e e et —a— s



Dimn del Sistema Experto ANAPPRES

e w.s.-nmmvoonwm

ANAPPRES 'ut dil.ﬂldo pws uultum en PC'l tipo XT y AT con proo.

' +ador 80386 y mayores. 8iendo este un programa computacionaiment inten-
. sivo, su funcionamiento es- significativamente répido, porque utiliza un co-
mudof numérico. Sus grificos requieren de targetas EGA o VGA compati-
- bies, asimismo se necesita también de un disco fijo. EI disposiivo de salida
~ emplea una impresora de matriz de punto de las més comunments usadss, (p. e.
DM grephics, EPGON MX80) 0 impresora lasser (pe. QMS Kiss) y un
- graficador HP-T478A. Con excepcion del mbdulo de céiculo (el cusl estd escrito

- on Fortran 77), ANAPPRES ‘estd escrito en lengusje C. Las primeras . versiones

de odle sistems, tenian una menor capacided (Arelisno et al. 1000, 1990),

B oolas primeras versionss sstuvieron _enfocadas para utilizarse en instalaciones

VAX., o que no las hacia atractivas & los usuerios.

V.4 .- ARQUITECTURA DE ANAPPRES.

uwmmmms busca obtener un buen nivel de

. comunicacion entre 108 programas que reslizan los céiculos requeridos para ol
- andlisis y los programas que emuian el razonamiento que seguiria un experto

humano ol liever a cabo un andlisis de este tipo. En genersl, las herramientas que
exision aclusimente para desarroliar sistemas expertos, tales - como KEE
(intellicorp, 19088 ), OPS5 (Forgy, 1981 ), etc; no son adecuades pera efectuar
oste tipo de acopiemientos ya que han sido disefladas para syuder en el

dessrrolio de “Sistemaes Inieigenies Aibledos®, los cusies trabajen por oi

mismos sin recibir soporte de otros sistemas tales como bases de datos
especializades, algoritmos numéricos, etc. El problema bisico que existe ol
utilizer una de estes herramientas en la solucidn de problemas que requieren del
empleo de aigoritmos numéricos, es |a comunicacion entre codigos escritos en
lenguajes diferentes. Por un lado se tiens @ los codigos escritos en lenguajes
simbdlicos, los cusies han sido diseflados para representsr el conocimiento
de reglas heuristicas, y por otro Iado se tienen codigos escritos en lenguajes

o4
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Desaripcion del Sistema Experto ANAPPRES

*_cientificos (Fortran, Pascal, eic.), que han sido disefiados pers manipulacion
" numérica. ‘Actusimente no existe una metodologia totaimente desarollada
~_para tratar este tipo-de problemas (Morales, et ai. 1966 ). Por esta razén, en el

" desarolio‘de! SE para analizar prusbas de presion, en lugar de wlilizar aiguns
~ delas herramientas citadas, se. prefirid desarroliar un programa de computadora
 queestuviers - eecrito en el mismo lenguaje que el médulo de chiculo

(ANALIZE), ol cusl habis sido desarroliada con anterioridad (Mc Edwars y
Benson, 1901) De esta manera fus posible tener un buen nivel de eomunmén

: m los dwmoo modulos que comMuyon ol sistema oxpono

LlquunodurldoANAPPRES 7 oburvaonloﬁnunﬂ Estlfomlm por
cinco ‘médulos principaiments, cuatro de ellos (La interfase con ol usuario, el
médulo de céiculo, la base de conocimiento y el médulo de explicacién ) estan
ligados a Ia central de ia méquina de inferenciss, ia cusl es |a unided del
andlisis. Las funciones de los distintos mddulos se describen a continuacion.

IV.4.1 .- Interfase Hontn-ﬂlqulm

Umvozquoloscrd\ivoodedatoohlnudocmm ﬂuwmopodrl |l|m|rl
ejecucion &l programa ANAPPRES , iniciandose de esta manera ol andlisis de ls
prueba. El usuerio interactis directamente con el médulo denominado interfase
hombre-méquine, cuya funcién es |a de proporcionar un ambiente de comu-
nicacion amistoso entre el usuario y ei sisteme experto. En general, el tipo de
comunicacion que se establece es ol de pregunta-respuests. Por esta razon se
han incorporado- @ la interfase extensos chequeos de validacion de Ias
respussias del ususrio. Si ol usuario comete aigun error, primeraments se le
hace noter, esto por medio de una alarma y después se le da nuevamente la-
oportunidad de cargar |8 informacién. Las principales funciones de esta
interfage (represantados en |a figura 4.1 por modulos individuaies) son: la
generacion de los menus requeridos, |8 escritura de los resultados 'y
diagnosticos: del andlisis, Ia generacion de grmcas y |a presentacién de las
explicaciones correspondientes.
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PROCESADOR
: " DE

TEXTCS
ESTANDAR

- GENBRADOR
DE MENUS

_ GENERADOR
' DB GRAFICAS

ENTRADA DE DATOS

- — - -

" ESBCRITURA ESCRITURA
DB DE
RESULTADOS EXPLICACIONES
MODULO' MAQUINA NODULO
U UDE DE DE
EXPLICACION INFERENCIAS CALCULO
BASE
DE
CONOCIMIENTOS

EXPERTO

Fit. 4.1 ARQUITECTURA DEL SISTEMA EXPERTO "ANAPPRES"
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- Descripcién del Sistema Experto ANAPPRES

En caso do quo no u cuente con el archivo de datos correspondiente, el

' ”ff, ;‘-'_iusunriopuodoproporcionnr éslos en forma manual, en Caso CONlrario se pro-
- porciona el nombre del archivo en el que se encuentra la informacion obteni-
- da en Ias prusbas de los pozos, ya sean de desarrolio o de observacion. Esios
;".}lrchivos deben estructurarse en formatos especificos (ASCH) y son leidos
~_ directamente desde el mddulo de calculo; (o8 archivos de entrada pueden ser
. creados dentro de un smbiente amistoso, medianie hojes tipo y otros instru-
Y'mmopmwmwmes (funcién de omfm do datos fig. 41)0
e ;-_'.unplundounproaudordounos externo.

El qonorndor de gréficos, proporciona las gréficas con IOI ‘datos
deﬂoo(moﬁnntiomyuthvsﬂm)muﬂpm. focali-

o ‘f“;.manglocpomquoommpmdoonlupmm Ademds, ANAPPRES

cuenta con la capacidad de mosirar una comparacion grifica entre ios datos do

~ presion medidos y los resultados obtenidos por ol modulo de cdiculo y i

localizacion de las fronteras con respecio a ios pozos participantes, (ver figura

4.2, datos medidos ve modeio).

w.o.a.-mdocum

Eﬂnosmm»&nmﬂmwpwmducﬂwhm(uc Edwards y
Bomon 1981), ol cual fus desaroliado pars efectuar endlisis de prusbes de
presion en pozos de una sbla fase (liquido), en yacimientos homogéneos e

‘isotropicos, pare snalizer detos de pruebes de interferencis. Al programa de

computadora ANALYZE 88 e hicieron aigunas modificaciones con el objeto de
Wmmmm dentro de Is arquitectura propuesta para el
sistema experto. Estas modificaciones incluyen:

o Limpieza de memorias a llamados sucesivos a esta rutina.

s Manejo sutomitico de condiciones de error tales como overfiow,
underfiow, ciclado, elc.
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 Desaripoitn del Sistema Experto ANAPPRES

‘o'}‘lnduﬂén de criterios que le penmten decidir si un determinado daspa-
00 (ou_poueuén ‘hecha por el usuario), convergiré o no @ la solucién. |
_,Em criterios th.ﬂ que el programa saiga rapidamente de los

dinplrosqnwonolo conduclr.n a la solucion de unprobloma

,,EIMVod.mucddnudoducﬁblrdgmndommiumm:
Wum programa. E! modelo de yacimiento considerado en ANALYZE

88 un medio poroso isotérmico, isotrépico, homogéneo, *OWW‘M'V
. extension infinita. Los pozos se modelan como una linea fusnie que penetra

- f-;_wuunomolylcimm Enllﬁourlnumumnunomdolmdﬂo
i ;pmqmmmmmmwzs

Pnru manejar gasto variable q(t), en ANALYZE se supone que cusiquier
historia de produccién puede representarse de manera adecuada por une
secuencia de lineas rectas de inclinacion y longitud apropiadas (fig. 4.4). Es decir
q(t) varia lineaimente en el intervaio comprendido entre T, y they. de tal manera

que para ol segmento de lines n puede escribirse:

QT)= AL+ B (Tt .o (4.1)

on donde:
An = gasto 8l inicio del pulso n [L3T-2)
8, = la pendiente del puiso de produccion [L3T-2]

————— el e . . —— e~



|

S

\

w

Cy
SN
!

|

CANAPPRES

E+S

Descripcion del Sistema Experto ANAPPRES

g o m‘m

¢l Eased) UO|SaJY

caiculados. Salida del graficador HP-7888b.

 Tiemoo (Segundos)

. Figurs 4.2.- Comparacion grafica de los datos de presion medidos y los
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Figura 4.3
ESQUEMA DEL MODELO POZO/YACIMIENTO ENPLEADO
EN ANALYZE :
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Figura 4.4

El médulo de cdlculo ANALIZE maneja gasto v
variable suponiendo que cualquier historia
de producci on puede representarse de manera
adecuada por una secuencia de lineas rectas
de inclinacién y longitud apropiadas.
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Descripcion del Sistems Experto ANAPPRES

~ Cékulo de la Presion.

i EI ddqomémbdopruion Apit) causada por un gasto varisble q, puede
- calcularse de la solucion al problema de ia linea fuente (Carslaw y Jaeger,

Thet

Aptt) = w/dxkh I [olt)t + t] exp [(+Van (t-T)J e ....... (4.2)
™

.En donde:

= difusivided hidrdutica (L2TY),
~ J = viscosidad dindmica (ML T1),
h = espesor de la formacion (L),
k = permeabilidad [L2)
n = numero de pulsos de produccion,
= distencia a un punto de observacion L),
t = tiempo [T1} o

Substituyendo Ia ecuacion 4.1 en 4.2y evaluando la integral se obtiene:

 Apy(nt) mu/dnkch (LA, ¢ By (8- 1 K3ouy B (W(uy) - Wiuges ) -

- By [t ) 0xp (g ) (t Tuug)ONP (upog W) oo 43)

U = (1 © 12 Y(dkit- 1, ))

Uy S (1 © 12 M(akit- T,,,))
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Descripcion del Sistema Experto ANAPPRES

[ o]
g o ﬁf(u)ﬁ ,[)(olp(ﬁ)l/v dy
g . Lapresion al tiempo t se obtiens al sumar |ss respuestas individuales:

Apiey) -2 APalr®) oo, raserereisissenees 4.4)

En donde n @3 ¢! nimero de pulsos de produccion antes del tiempo ¢. Esta o6 Is
respussta de |a presion debido & la produccion de un pozo. Para estimer |8
; respuesta de |a presion en cusiquier parte del yacimiento debido s Ia
) produccion de varios pozos, @3 NECEsSNio uUsar ol principio de  superposicion
(Eeriougher, 1977), mediante el cual se obtiene

» |
M'." 'Z M“"" ................................ R veer.(4.8)
o

~ En donde J es el nUmero de pozos de produccién/inyeccion y Apy es ol
decremento causado por la produccion del pozo /. E! decremento do estima por
maedio de las ecuaciones 4.3 y 4.4 Las ecuaciones 4.3, 4.4 y 4.5 son |a base de
todos los céiculos de presion que efectua ANALYZE.

e e m—- ———  —— - — - ——

Minimos Cuadrados.

ANALYZE determina los parémetros de Ia formacion medisnte ol procedimeinto
de minimizer las diferencias entre |a presion medida y |a presion calculads. El
proceso de minimizacion emplea una rutina de ajuste no lineal de minimas
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Desaripcion del Sistema Experto ANAPPRES

: _‘-culdradoc (Bull, 1966) Con el objeto de tener una medida de la discrepancia
3 '_oxcmnto entre los valores medidos y los caiculados se empleé el estadistico chi-
: ‘culdnda (xt) oomo flctor de confianza, el cual se define de |a siguiente manera:

et 2 {[Apcacth - Apopet ] / APonel }2 .............(46)

- Como puede observarss la diferencia entre los cambios de presion calculados y
los cambios de pmnsn medidos se normaliza a los cambios de presion
obutvudos Esto se hace con objeto de der igual pno a todos los datos. La
suma de las diferencias entre los datos medidos y calculados se promedia sobre
el nimero total de datos empleados en el andlisis. Esto permite comparar resul-
tados de sndlisis con diferentes nimeros de puntos de observacion. Cuando se
obtiene un minimo aceptable los valores de presion medidos y observados son
muy parecidos. En este momento es ruzonablo oupomr que se han obtonido los
pumtm eomctoo de! ylclmiento ‘

Cuando hay en ol andlisis més de un pozo de observacion, el programa usa Qn
estadistico el cual incluye los datos de cada pozo de observacion:

H ih)
xe-tmz /i 2 {[Apcaicthi) - Apopsthil) ] | Apgpethil) }2 ......(4.7)
he=t isf

en donde: Hes el numoro de pozos de observacion.
J, s @l numero total de datos empleados.
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fvmmnumku

o ANALYZE pusde modelar- fronteras  hidrologicas por medio del método de
_imagenes (Hantush, 1964). De acuerdo con este método una frontera puede
- considerarse como una linea de simetria bilateral, alrededor de Ia cual los pozos
- de produccion imagen, estan airegiados en una comespondencia simétrica uno a
..funo.eonpomdoproduedénml(ﬁc 4.4). Para modelar una frontera imper-

meable, & cada pozo de produccion imagen se le asigna un gasto idéntico al de

= wmcpommpozond ol resultado es un gradiente de presion cero,
vpupu\dieuhralalimdo simetria. Una frontera de presion constante se

modolleon pozos imagen de produccitn-inyeccion con gastos idénticos, pero
de ugno contrario, @ los correspondientes pozos resies; ésto dé como resulta-
doquu\ooximun cambio de presion & lo largo de la linea de simetrie, la

- cusl es la condicion matemétics para una fronters de presion constante de

mmm muu La locelizacion de las fronteras se especifica en términos de
un sistema docoordonadundiol(tnouloydimmw sl origen
del sistema coordenado), cuyo origen coresponde ol del sistema coordenado
cartesiano que define |a iocalizacion de los pozos de produccion y observacion
(ﬁq 4.6). Los pozos imagen que se usan para modeler fronterss contribuyen
eonwoompmumuampumuhmﬂén Ests simpiements se
suma a le contribucion de los pozos de produccion real, de tal menera que la
ecuacién 4.5 puede escribirse como:

J N

' Mh.”' z z Mh.u.ﬂ.l’.h‘)ch,M,n.I‘.‘) ....... (4-8)
=t net
la primera parte de esta ecuacion corresponde a la contribucion de los pozos
resies y la seguna parte a la contribucién de los pozos imagen. EI signo (¢)

denota una fronters impermeable y el signo (-) indica una frontera de presion
constante.
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FI1G. 4.5-LOCALIZACION DE LOS POZOS IMAGEN.

106

FRONTERA

s . ———— - -



R

g it et v < 2

Descripcion del Sistoma Experto ANAPPRES

Y,

(PX,PY) X'=X sen(et)+ Y cos(e)
v IRPX,RPY) i Y'- Y sen{«)- X cos(e)

FRONTERA

(OX,0Y)
(ROX, ROY)

\ . 0 .
\ ‘ (RIPX, RIPY)
\
\
L ]
x L]

FIG. 4 .6-ESQUEMA PARA EL CALCULO DE LA DISTANCIA
A LOS POZOS IMAGEN.
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Descripcion del Sistema Experto ANAPPRES

~ V:43.- Base de Conocimientos.

- La estructuracion y formalizacion de a base de datos es normaimente una
. terea dificil. En este caso se decidid primeramente representsr el conocimiento
~por medio de diagramas de fiujo, en los que el experto humano explica como se

toman las decisiones y posteriormente los diagramas de fiujo se convirtieron en

‘reglas de produccion (Arellano, 1987), con la condicién-accién. Un ejemplo de

este tipo de regias es el siguiente:

IF (CONDICION) THEN...

ACCIONES

END IF

Cuando el argumento IF es vilido, puede deducirse el argumento THEN. E!
sistema experto empies a la (rensmisivided y el estadistico chi-cuedrado, como
criterios para la toma de desiciones. Cuando los valores de presion medidos y
caiculados son muy parecidos (X2<0.5), se supone que el modelo de! yacimiento
empleado en ANALIZE es adecuado para efectusr la interpretacion de la prusba.
Ourante la interpretacion de la misma ¢! comportemiento de los valores de
transmisivided y chi-cuadrado le permite al sistema experto diagnosticar la pre-
sencia de fronteras hidrolégicas y definir el tipo de las mismas.

Este médulo contiene los conocimientos necesarios para realizar el andlisis de
prusbas de un pozo. Estos conocimientos incluyen; el criterio cuantitetivo para
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[Desoripcion del Sistema Experto ANAPPRES

: i _ decidir si hiy frontera hidrolégica y su tipo, qué suposiciones se hicieron al ini-:
: 'do del mbdulo, olc.

Dontro do ll base de conocimmtos 80 mtogré uns tabla que conuenc 16

plmdovalomdo transmisividad y . coeficiente de almacenamiento, asi cOmo
las eormpondvonm dreas de convurgoncm Esta tabla tiene tres obptivos

1.- Proveer al usuario de un disparo (suposicion) inicisl en caso de
qmnotongaumidunproxumndadocuil»la solucion de su
problema,

2.- asegurarse de que el modulo de oilculo busca e oolucabn dentro
‘del espacio factible y;

‘3.- dado que los métodos de optimizacion no lineales generaimente
encuentran un O6ptimo local o relativo, y no existe dentro de la
optimimi'én no lineal método alguno que detecte sistemanticamente
a todos los minimos o maximos locales; esta tabla aseguraré en este
ca80 particular, que la solucion que se encuentra es la mejor, dado que
recorre todo el espacio de solucion factible.

El espacio de solucion factible se determind en base a los valores extremos
tipicos de permeabilidad, porosidad, espesor de |a formacion, viscosidad y com-

_presibilidad que se encuentran en los medios homogéneos saturados con

liquido. Los valores de Ia tabla se obtuvieron del andlisis del espacio de
solucion de 230 prusbas. En ia figura 4.7 se presenta el espacio de solucion que:
eubnaduunodolosdumodola tabla, los cuasies se representan porcwwlou
en lafigura. :
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FIG. 4.7.- AQUI SE MUESTRAN LOS 16 PARES DE VALORES
DE TRANSMISIVIDAD Y COEFICIENTE DE ALMACE-
NAMIENTO (CIRCULOS) QUE CONSTITUYEN LA TABLA
DEDISPAROS OPTIMOS Y EL ESPACIO DE SOLUCION
QUE CUBRE CADA UNO DE ELLOS.
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Desaripoidn del Sistoma Experto ANAPPRES

_IV.44.- Maquina de Inferenciss.

La méquina de inferencias es ¢! mddulo encargado de “decidir” como lievar &
cabo el andlisis de la prusba, en base a las opciones seleccionadas por el
ususrio; los resultados del méduio de céiculo y el contenido de Ia base de
conocimium La méquina de inferencias inicisiments pone en operacion y
controia el funcionamiento del méduio de chicuio. Una vez que e moduio de
wwlommmunm. Ia méquine de inferencias interactia con ia base
«mmdmam-wmm En esta estapa lo que
basicaments hace ¢! sistema experto e el proponer uns hipitesis y después
probaria. Una vez que s llega & algun diagndetico, ANAPPRES [0 presents
on panialia de la terminal, y ei mddulo de inferencias prende sigunes banderss
Que le permiten al mbdulo de explicacion soporter las conclusiones. Todas las
veces, ia méquina de inferencias llega & une conclusién, que los comandos de
la interfase hombre-miquine dupllogmonlnpmullldola PC y se pregunta si
o8 desea 0 no de una explicacion.

VA4S - Modulo de explicacion.

€l contenido de las omliucionn omn preformeteadas para todos los
Mieooyemdw&om a i3 que pusde llegar ANAPPRES. Esias explica-
ciones son complementadas con informacién proporcionada por la  méquina de
inferencias, cada una llega a disgnGeticos y conciusiones. 8i of usuario opte
por soliciter una explicacién, el modulo pesa & la explicacion corepondien-
te & la interfase hombre-méquina, la cusl se despliegs en formas directa medien-
te la funcién de despliegue en pantalia (fig. 4.1).

V.48 .- Procedimiento de Andiisls.

El sistema experto efectua una interpretacion complﬂnmomnutomiucadi
una prusba de presion mediante una extension de los métodos convenciona-
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Descripcion del Sistema Experto ANAPPRES

S los do anihm de pmobas de mtorferencua Por lo tanto, las reglas que se
e omploan enla imerprotmén convencional son las que emplea ANAPPRES.

A duferma de otrn ttemcn computariudn de andlisis, el mtomay

. npono obtiono los valores ﬂmm do los parémetros de la formacién en una sdla
"comdldocompuudon Sin embargo, el procedimiento de andliais que emplea |
'olum.mono(ﬁa 48) se divide internamente en tres pnooopﬂncnpalos -

1) vormcacidn de interferencia,
- 2) busqueda de fronteras hudroldoicu y
3) localizacion - de fronteras hidrolégicas.

] mu:n PASO (Vm de interferencia). El objetivo de esta m del

andlisis es la de determinar que pozos de produccisn estan interfiriendo con que
pozoa de oburvncién ‘Pars un pozo de oburvmdn determinado ol sistema

oxpono efectia secuenciaimente tantos andlisis como pozos de produccion
participan en la prueba . En el primer andlisis, unicamente se considera un pozo
de produccion, en el segundo dos, etcétera; si conforme se incrementan los pozos
de produccion en el andlisis, se reducen los valores de X?, se considers que 8308
pozos interfieren con el pozo de observacion. Si ésto no ocurre se considera que
@308 pozos de produccién, no interfieren con ese pozo de observacidon en
perticular y se elimina de su andlisis. Como parte de |08 resultados de esta etaps
se obtiene una »tumucuén de la transmmwdad y del coeficiente de
dmnamnnto

» SEGUNDO PASO (Busqueda de fronteras hidroidgicas). Esta etapa dol
andlisis persigue los siguientes objetivos:

1) Determinar si existe una frontera y en caso de que asi sea definir el
tipo de frontera y obtener una estimacion de la transmisividad (ki) y
del coeficiente de simacenamiento (¢ch).

112

R

—_— e ———



s e e + e g -+

Descripcion del Sistema Experto ANAPPRES

‘ 2) S| se determina que no existe frontera se obtiensn ios vatoru
’ ﬂmmdo(khlp)y (éch).

- En esta etapa el mtoma experto efectua seouencmlmnte tres andlisis de los
datos en busquoda de los dos parémetros. En el primer anélisis umumonte se

" considera |a cuaria parte més temprana de los datos, en el segundo Ia primers.

mitlddomm«yonﬂurmuoommnnmmwoodohpm Sie .

, moquutu ineromnun los datos més terdios de la prusba, los valono

de transmisividad se hacen progresivamente mayores (0 menores), coincidente-
ments con un aumento progresivo do los valores de Xt se disgnostica Is
presencia de una frontera hidrologica del tipo berrera (presion constante).

Si (os velores de transmisividad y de Xt no cambisn apreciablemente, (cam-
bios menores 8l 5% y 15% respectivamente), se diagndstica que los datos no
mimumuyumm volomcalwlmdotms-
nuﬂvidldyeodadmadmhmo terminéndoss ol andlisis para este
pozo.

§i 80 diagnbstica la existencia de una frontera, 108 valores de transmisivided y
cosficients de eimacenamiento ceiculados con una cusrta parte de los datos, se
usan como sospechas iniciales para trabajer en el tercer paso de andlisis.

° uncmruo(mmundommm E! objetivo de esta
olapa del andlisis o3 ¢! de determinar simuitaneamaente los valores de
trensmisividad, coeficiente de aimacenamiento y, éngulo y distencie 8 Ia fron-
tera. En una primera etapa el sistema experto trabsja con el pozo productor y
con cada uno de los pozos de observacion. Cusndo séio se dispone de datos de
un pozo productor y de un pozo de cbservacion, la localizacion de la frontera no
puede detrminarse de manera unice; por 10 que en este caso ¢l sistema experto
fija ¢l éngulo y lleva a cabo un andlisis de tres pardmetros (transmisividad, coefi-
ciente de simacenamiento y distancia a la frontera). Una vez determinados estos
parémetros pera todos los pozos que intervienen en la pruebs, ANAPPRES
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 laNarprES |-

@e-alyaégnamiento; los pozos que no interfieren se ignoran,

: .
SN VERIFICACION.: DE INTERFERENCIA
Para cada pozo de observacin la {nterferencia en los pozos pro-
ductores se identifica utilizando superposicién. Como resultado
de este anflisis se obtienen la Transmisividad -y el coeficiente

S

4

BUSQUEDA DE FRONTERAS HIDROLOGICASY

l.~ Se analizan los datos para determinar la existencia de una
frontera. Si se detecta algunai se obtiene su tipo y se calc
c

lan la transmisividad y elcoeficiente de almacenamiento.

2.~ Si no se detecta frontera alguna, se obtienen los valores fi-
nales de transmisividad y cogftcie

nte de almacenamiento.

© oTKO

‘ Losiva%oresdgettra?smisivigad.talmace# Se calculan los valo~
namjiento' y stancia a la rontera se res finales de trans~
obtienen simultancamente, utilizando .
los valores anteriormente calculados misividad y almacena-
de transmisividad y almacenamiento co miento.
mo supuestos, -

4
{ Fin del andiisis del actual pozo |

analléaton
odos los pozos
i

Q

o .
5€
#€tects frontera No_
ep_dos o mis
S

e hace un_andlisis LIn
cluyendo s6lo los pozos que
tienen informacidon acerca de

Se lleva a cabo un andlisisti
nalincluyendo ambos pozos, en
los cuales de determina el va-+
lor gromedto de trans.y almac,
con los valores de distancia
y &ngulo. No obstante, en estgq
caso la solucidn para el Engu-
lo no es Unica: Esta es cual-
uiera entreold 2€-a&

frontera, en los cuales los
valores promedio de transmisi
vidad y almacenamiento se ob=-
tienen’ simultaneamente con
los valores de distancia y
dngulo de la froatera.

[ e

]

FIG. 4.8:-DIAGRAMA DE FLUJO DEL ANALISIS GUE LLEVA A CABO ANAPPRES
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Descripcion del Sistema Experto ANAPPRES

o ,' mructum un nuevo archwo de dltOI. en base a los archivos de datos origina-

S ln de los pozos que detectaron Ia: misma frontera hidrolégica. Esto se hace con

- ol cbieto de efectuar un andlisis de cuatro parémetros (ransmisividad, coefi-
' cients de aimacenamiento, dngulo y distancia a Ia frontera). En la figura 4.8 se
L fpncuontra |lumdo ol diagréma de fiujo de! andlisis desarroliado por ANAPPRES.

. V.5.-CONCLUBIONES.

s. ho dncmo mvomonto on uto clpitulo las bms pnncupam sobre la

’ quuitodm de! sistema experto ANAPPRES, con 10 que el lecior puede tener una
- ides aproximada de como estan estructurarados los SE en general, a fin de que
lisguen a resoiver problemas de las &reas para las cudies se proyecian. Aunque
ol tema o8 muy amplio, la idea es desperter el interés en quienes deseen
“lxplommumpo.anndoquouoomtruy.nmhqumuimmuonm
‘ quo expertos en una dotorminldl éres, integren sus eonodmiuﬂos
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CAPITULO V

- APLICACION DE ANAPPRES AL ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION.

V.1.- INTRODUCCION.

~Con el objeto de validar los resultados y diagnosticos del sistema experto, en
este capitulo se analizaron tres problemas cuya soluciones se conocian. En el
primero de elios se analizan los datos de unha prueba de interferencia en la

~ Que participan nueve pozos petroléros, uno de inyeccion y ocho de observacion,

primeramente s presenta ia solucion que se obtuvo utilizando |a técnica de curva
tipo y posteriormente la que se obtuvo con el SE. En el segundo se analiza una

prueba en la que participan cinco pozos del campo geotermico de Cerro Prieto y

en el tercero, se comparan los resultados y disgnostico del SE con la curva de
Theis; ésta es la solucion adimensional a la inyeccién o produccion a gasto

constante, de una linea fuente la cual penetra completamente un medio poroso

arealmente infinito isotrépico, isotérmico y de espesor constante.

V.2.- PRUEBA DE INTERFERENCIA EN UN CAMPO PETROLERO,,.

En un campo petrolero se efectud una prueba de inyeccion con el objetivo de

determinar si existian direcciones preferenciales de permeabilidad. La prueba de
inyeccion se seleciond porque las producciones eran muy bajas, causando
decrementos de presion. En la figura 5.1 se presenta la localizacién de los pozos
que participaron en |a prueba, los numeros dentro de los paréntesis designan las
coordenadas de cada pozo con respecto al pozo inyector el cual se tomo como
origen en el sistema. '
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. 'Aplicocion de ANAPPkES al andlisis de pruobas de presion

(-470,490) ©475) (47614)

1-C : 1D E

- 695

8
!
'
3

) (‘7it5; .
5D (1ny.cc . — conmmm—lly X
@ 2

(~495,0)

5-C

640 o 609

(-a7o.-18/ (O.OL%S) ' (47&-415)
: 9-C 9-D - - g:

Figura 5.§-Distribucion de los pozos participantes en la
prueba (distancias de las coordenadas en pies),

117



" Apioecidn de ANAPPRES ol snd¥sis de pruobas de presion

'i’lbin 6.1

. [ Pomrc “Pozo1-D  PozotE ~ Pozo5-C
e Appe) ) Aplps) t(h)  Ap(ps) ) Apipsi)
235 67 215 3 47 10
285 72 47 5 172

51 15 72 19 4 24

7 20 9 13 113 251

119 24 125 16 146 24

P 22 125 232 142 13 192 17

125 22 141 19 192 10 210 15
146 19 163 18 215 10 240 152

195 16 168 14 240 6 260 14

215 14 216 12 206 58 285 13

49 14 285 10 |
11 200 10

Poz0 5-C Pozo9C  Poz09D ~ Pozo 9-E
() Aplpsl) o Aplps) )  Apips) )  Ap(ps)

21 4 24 4 25 82 21 3

a7 1 a7 8 285 93 a7 3

72 163 72 13 51 17 4] 3

4 212 o4 177 76 232 4 10
15 22 115 18 85. 272 116 125
122 25 126 18 120 27 126 13 .
140 223 145 17 143 21 143 128

188 19.2 194 11 190 16 195 13

210 18 216 13 215 14 216 13

Es 16 245 11 2710 13 240 10
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Apicecion de ANAPPRES al anisis do pruebas de presion

~ Laprueba se llevo a cabo inyectando 115 bi/dia de agua, durante 101 horas en
. el pozo central, pozo 5-D, y observandose el comportamiento de |a presion en
~*_los ocho pozos que lo rodean. A continuacién de presentan los datos del
i -iylcumionto y en'la tabla’5. 1 se enlistan los datos de uompo y pnmén modldos on
xfloo pozoodoobmv.eibn |

4020 B,=tibish

h=25pe API=38Q60%60°
pe200pd i

r,-q.mmmb;WaMMo.

Profundided totel = 1011 pie, terminado con tuberia de 2 pg d;.

Qui = 0.563 pie promedio, empacador de fondo abierto.

Para ol pozo 1-D: r =476 pis, Ap = 10 psi y t = 100

con los datos enteriores se realiza un ajuste con curva tipo, empleando la figura
2.1, con lo-cual se obtienen los vaiores de: Pp = 0.26 y tfr,® = 1.3 (el sjuste
para este pozo se muestra en la figura 5.2 a ).

sustituyendo Qﬁos ltimos valores en la ecuacion (2.11):

khijs = (141.2) (115) (1.0) (0.28) / (10) = 422.88 [md pie/cp)
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 Aplicacion de ANAPPRES al andiisis de pruebas de presion

' luotim}endé‘ol‘vllc;r anive’riofv enla ocdacién(éJZ): o
LA | qh [(0 0002637) (100)] / [(1 3) (475)2] (422. 88) = 3 7956 [pnlpol]

fmdormuut:lunidldadols { paruurcormmmaeonawms se

mi

khln =1, 275-10[m3IPl u_og]
Qqh =1 OOE-OOIMIPOI

Proeodhndo de igual forma con los pozos restantes se obtienen los multados
mostrados en la tabla 5.2; los sjusies mediante los que se determinaron los
valores de Py y t,/r%, 88 pueden observar en |as figuras 5.2b a 5.2g.

El SE adt'ny de |a siguiente manera: A partir del menu principal (figura 5.3a), el

usuario puede seleccionar cuaiquiera de |as opciones de los tipos de pruobu que

8@ presentan, -para este sjemplo se #ligio la opcidn "Un pozo activo-N pozos de

observacion- posteriormente, el sistema solicita los nombres de los archivos

(prevismente grabados), que contisnen los datos, tanto de! poOZo activo eomo de

los de observacion. ANAPPRES efectua of andlisis de la informacion eontonidl en
dichos archivos presentando variss - pantallas; entre ellas se presenta
onﬂeumm la localizacién de los pozos que participan en la pm.bn ol
oompoﬂuniuno de los gastos en los pozos de produccion vs tiempo y- do la
presion en todos los pozos vs tiempo. A continuacion se solicite mformacudn tal

" como, tmnpodo&xméndolapmoblcomopondmtnlpnmpozo ysedala

posibilidad de que, el usuario proporcione el disparo inicial, -oncnodoqueel
usuario tenga una idea sproximada- 0 bien, que el sistema ulilice la base de
conocimientos. Hecho lo anterior, se efectia el andlisis del primer pozo y se
determinan los parmetros kivjs y ¢ch, ademds de una gréfica comparativa de
detos medidos-modelo. De manera sucesiva se analizen cada uno de los pozos
restantes y finsimente se presenta el resumen de los resultados obtenidos, figura
5.3b.
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Aplicacion de ANAPPRES al andlisis de pruebas de presion
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e Aplcacion de ANAPPRES ol enéisis do pruebes de presion
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e Aphcacoon de ANAPPREs al andlisis de pruebas de pmsian

ANAPPRES

1 smeu EXPERTO PARA EL mu.m DE PRUEBAS DE meuod |

c.auewoummnunmmv

gl 'ouurozoncnvo NPOZOS DE OBSERVACION |
1|l +~NPozZOBACTIVOS - N POZOS DE OBSERVACION
g R e *1oc»wmmmeoemms |

I gonoNuFucmvmccuou!eon [RETURN)

Figura 5.3 a).- Mend principal que presenta ANAPPRES en una sesion.
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e 9MGM6E-IL . JBA29E9 . 2030%E-2 |

TR 1 A ) R 1.1220E-10 14973E9  B.190SE-3 -

o bl e 1S08SE-I0  1SIGIE9 - 1.SS6SE-D

IR ' C. . T4896E-11 2.1146E9  297ME-3 .
| CSE . LIMIEI0 2.0017E-9 1.3S87E-3

9%Cc 1.1268E-10 L8826E9 20419E-9

9D 9.7260-11 1.4637E9 1.1078E-2

e v — e, i s .

Figura 5.3b).- Velores de los pardmetros cbtenidos por el sistema,
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e ~m¢._wmss.um¢m¢ommmwn

S :_J v.:.- Htum oE mrmmucu EN UN GAMPO GEOTERMICO,.

TR Pn este ojomplo se escogio una prusba de interferencia levada & cabo en .r
g ‘fumpo goowmieo de Cerro Pmto en o Estado de Baja California Norte, México,
‘ol cusl esth siendo utilizado aciusimente para generar energia eléctrica. E!
o mmnmmmdomudimmuymim. ueilmyuquim El

mmlddyadmmnonoueomaonfoumpmm.monwm

" central 58 estima que es de por lo menos de 1000 m de espesor. Ls profundidad
_ 'dommmmuommzoOOyaooom ytmimrvuluabionocdo
100.200mmo| D

EmmnimmnulbwumommmmmmW

‘ mmdmmvaﬁnblnloowlmcmmmmwpﬂmn

vez. Por esta razon, fusron gradusimente aumentando @ un gasto méximo, el cual

_ nMWoconMporvdeu.yommubdoumum Los datos
' fuoron obtenidos a una aita temperatura, una sbia fase, liquido dominante. La
‘louliuddndolocmumurhonlaﬁwa64 E! gasto de cada pozo y la

mmdolaMmbomdoobmmummmhﬂo\nSSA
y8. - :

Elqum aunque No e perfecto, umuyocomblc Elproeodimmqmﬂouié
msmnwm..m-mm

Enolmonaprineipnl. 88 selecciona el tipo de pruebs y se escriben los nombres
de los archivas que contienen ios datos de 108 pozos activos y de observacion,
oMonces ANAPPRES inicia ol andlisis de la informacion contenida en los archivos
presentando varias pantaiias pera elio, entre iss que se presenta la localizecion
de los pozos participantes en la prueba, los gastos de los pozos de produccion y
ol comportamiento de la presion en el poxo de observacion, se presenta la
informacion relacionada con los pozos que interfieren con ¢l pozo de observacion.
Esto se efectis secuenciaiments en varias MIm.m-andMo
de adicionar un pozo activo més a la superposicion. Eventuaimente todos los
Pozos activos seran considerados y se tendré un diagnostico acerca de cudles de
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 Aphlcacidn de ANAPPRES al anéksis de pruebas de presion

: "‘. 4 -

M-50

—— e G Gm . e S e e e -

' -
(=34m,494m).
[
M-90 |

- - Gme e G e - - o - ——

(Om. Om)

- - - D W G e 0 GED G WD GO s S s e ww e e W =

|
M~101

Fig. 5.4

.- Localizacioéon de los pozos.

(412m;1219m)

M-51 _
’ (914m, 1143m)

{_: M-91

X
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. Apkcacion de ANAPPRES al andisis de prusbas de prosion

M-90 M-50

ja

(] ~
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.'o

PRESION (PaE-06)

5 i N (] 2 1
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o
|
X
i
’.
}

Y ' - “FIG. 5.5 .- A: COMPORTAMIENTO DEL GASTO EN LOS POZOS ACTIVOS.
' ' B: RESPUESTA DE LA PRESION EN EL P0ZO DE OBSERVACION.
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“Aplicacion do ANAPPRES al andlisis de prucbas de presion

“ellos interfieren con el pozo de observacion. La pantalla final de ésta etdpa
;",f moﬂrori ll hlstonl de todos los ajultes que han de lievar al disgnastico (figura
:.56.) En: om punto ol usulroo ‘pusde preguntar ‘cémo se ha liegado a ese
doaonéstmo. si Io deses se Io pmontnri una lxpllcacoén (ﬁgura 5.6b). ‘

L A eontmu.codn ANAPPRES trata de definir si los datos indican la existencia de
~ una fronters. Esta busqueda se basa en la consideracion de que ios efectos de
frontera son més notables en los datos de prnién mas terdios, los cuales pueden
I SR TE R mu mnmwwmntl de Ia solucion del yacimiento infinito. En esta caso
|~ pediculer los sjustes @ los datos tempranos y tardios no difieren significa-
. tivemente, indicando que los datos.no contienen informacion de fronters. Esta
, conelusidn se pnuml enls ﬂgwente pnntallu (figun 5.6c). Postonormcnto si el
umno lo doul @ presenta una gréfica con el ajuste final de los datos (figurs
5. ed) La pnntulla final de éste onilms nos muestra un ruumon de los usultados

(flm 5. 60)
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" Aplkcacion de ANAPPRES ol anéisis de pruebas de presion

ANAPPRES

b susrem expsaro PARA EL ANALISIS DE PRUEBAS oe :
: PRESION - |

N-POZO ACTIVOS-N POZOS DE OBSERVACION |
PARA EL POZO DE OBSERVACION M-101 SE

. ENCONTRO QUE LOS SIGUIENTES PO20S
- INTERFIEREN: M-91, M-51, M-00yM-50

~ HISTORIA DE LOS AJUSTES SUCESNOS

POZO OBS. ki bch X2
A 4.1368E-8 . 2.3813E-7 4.9600E-2
2 1.2331E-7 4 9812E.7 2.7T778E-2
3 3.4701E-7 9.6892E-7 2.3636E-3
4 4.1516E-7 1.0248E-6 1.4337E-3
_ Explicacion (s/n)? > § [RETURN]

~ Figura 5.6 8).- Presentacion de las conclusiones obtenidas después de valour la
mtorfomncm de cuda uno de los pozos.

135



" Aplicacion de ANAPPRES al andlisis de pruebas de prosion

ANAPPRES

PRESION
N POZOS ACTIVOS N POZOS DE OBSERVACION

EXPL!CAC!ON

e
-

1 5} ' Para ol pozo de observaclén M-101:

~ + Cuatro pozos actwos se mcluyeron enla solucnén
| de la superposicion. La calidad del ajuste se midi6

. por el estadistico "CHI-CUADRADQ".
.+ Pozos excluidos de la solucion: CERO debido a
- que no mejora la calidad del ajuste en la posicion

© observada.
~+ El 'valor de CHI-CUADRADO correspondiente a la
CoEEEL - solucion es consistente con la tolerancia. _
I +Por lo tanto se concluye que los pozos que -
_ interfieren son: M—91 M-51, M-80 y M-50. :
: [RETURN]

i | susrem EXPERTO PARA ELANALISIS DE PRUEBAS DE L

Figura 5.6 b).- Ejemplo de !a explicacién que dd el sistema.

e e e L
N
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 Apkacion do ANAFPRES al andisis do prusbas do presién

, | ANAPPRES |
: SISTEMA EXPERTO PARA ELANALISIS DE PRUEBAS DE
I PRES!ON : s
u- POZOS ACTIVOS-N POZOS DE OBSERVAGION
. o »BUSQUEDA DE FRONTERAS HIDROLOGICAS
TPO.PRUEBA kh  ¢ch X2
A2UE6 AISI6E7  10248E 1 4337E-3
21170E6  ~ 44430E:7  1OSIIE6 2.3048E-3
2822766 4.0218E-7 10122E7  1.5100E-3
J43E6 . 32406E7  9227E7  21282E3
~ ‘ Loodcbonooonﬁomninformadéndofronm
f e ¢,Expliud6n(|ln)?>s

[RET.URN]

Figurs 56 c).- E| sistema concluye que los datos obtenidos no eonhonon
informacion de frontera.

137



. Agkoucidn de ANAPPRES ® andisis do pruebes do presion

ANAPPRES

¢ R 8
~ (od) &V

o
{
Lt
,m
|
_
{
.
(
i
B
|
|
i

!-S-:n - Grifica comparativa de los datos de presién medidos
y los calculados.



© . Agkoacion de ANAPPRES ol andlels de prustes depresidn

ANAPPRES

Loy f, ; SIS‘I'EMA EXPERTO PARA EL ANALISIS DE PRUEBASDE -

e [ POZOS ACTIVOS-N POZOS DE oasenwucuou

Co'monoucumpb_olcﬁhﬂo: —
RS RS(XR
y
(kW) > (kivH), 2 (kivit),
6 .

(kh/H)y S(kivit), <(khvk),

~ Se diagnostica que los datos no contienen
~ informacion de fronters.

[RETURN]

Figura 56 e).- Resumen del andlisis de los resultados. -
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" Aplosoion de ANAPERES of andisis do pruebes de presion

‘ _q’doWonla.olueidnodimmiomlnhmnedénopmdména
8 contantes de una linea fuents, |a cual penstra completaments un medio
poroso aresiments infinito, isotrépico, isotérmico y de espesor constante. Este ¢

 ,:‘.{,::'3,,':;,::;:meuomwmmmqutmndSEonolwuuodolu e
g ijmdohmw Enmulo

| Ap-m«m»r. ................ (6.1)

Po=1/2 I (Yu)du.... (5.2)
el

Ustfatg.......occccoocrrrcin (8.3)
to = (/) (Vhch) (Vr8) ..........(5.4)

on donde: ' ‘
h= espesor de |a formacién productors.
ke permeabilided.

Q= gasto.

r= distancia a un punto de observacion.
t= tiompo.

p= viscosidad dinémice.

Para un sistema de unidades consistente.
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Pmoleuodondon=¢eh-r-1 looeuocionuunduuu.-t.
e f];.vopurvotmlmnquociddimmoonizn Ia ecuacién (5.1) se reduce & ApsP;,
" Bajo estas condiciones esperariamos que el SE sl analizar los datos de la curva
i vjﬁ,f,idommmeummulmw‘u éche=1, yquodiaonomquoqmlos
o -:-;,j_.;,uoonoeowmmondofronm

St e Enluﬁmﬁhyﬂbummmmmllumlmdss.
: -V',Lxdurmluoluwndomm
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 Apkcacion de ANAPPRES ol andésis do prusbas de presion

ANAPPRES

SISTEMA EXPERTO PARA EL ANALISIS DE PRUEBAS DE
~ PRESION |

PRUEBA DE UN SOLO POZO

[rPo.PRUEBA  Kh/H ch X

TAT10E2 T1.0001E0  9.9994E-| 16653E-7
2222082 LO0OIEO  9.999%4E-I 1.66S3E-7
33E2 100IE0  OME  166SIE7

Los datos no contienen informacién de fmntera
(,Expllcldbn (sm)?> S
[RETURN)

thufasu)- scmmuwmmqmwommm
de anelizar ios datos, unidedesen 8. |. .
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' Apicacion de ANAPPRES sl andiisis do pruebas de presion

ANAPPRES

1 :susrem EXPERTO PARA EL ANALISIS DE PRUEBAS DE
- | " PRESION

PRUEBA DE UN SOLO POZO
. EXPLICAC!ON |

~Como no se cumple &l criterio.
X2 <02 <)

R (KR, > ki), >k,
BEER N (i), S(kh/pL), (kh/ph),

L L &dinmﬂuquolotdatoonoeonﬁomn
: ~informacion de frontera.

[RETURN]

Figura 5.8 b).- Explicacion que da el sistema de por qué se llegd 8
dicha conclusion.
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 Aphcackon do ANAPPRES of sneisis de pruebas do presion

.00
280
‘®a0

“PRES. ADMENGIONAL

0.00 S | o —dee - ]
" o¥5 ®0.00 WC.00  240.00 380,00 40000

TIEMPO ADIMENSIONAL

o  Figura 5.7 c. En esta grafica s musstran los detos de presion medidos
b y los calculados por ANAPPRES.



Aplicacion de ANAPPRES al sndlisis de pruebas de presion

Vs CONCLUBIONES.

En los tres casos inaliu_dos en la seccion anterior el sistema experto obtuvo

~ los diagnosticos correctos. En el primer ejemplo se cbservan diferencias relativas

C mwy altas debido, tal vez, a un ajuste no muy apropiado en el métodc de curva

. tipo por falta de experiencia de mi parie; en el segundo ejemplo o8 valores de

- transmisividad y coeficients de aimacenamiento obtenidos por ANAPPRES sON

" 'muy_aceplados. En el tercer probiema los valores de los parémetros de @

7fomm6nommudolpormsm.ndmmoeonlos reportados
o en In llmatun

B Allfoeha qunlMeonungrmnmrod.problomu publicados y no
publicados, cuyas soluciones eran conocidas. En estas se incluyeron los sigui-
" entes incisos, I8 comparacion de los resultados publicados y los obtenidos por
,mmsmcunoludmuneiunmivnupmobumronl-ubllsa

@) Lacurva de Theis para gasto constante, modelando Casos senci--
os de interferencia en yacimientos infinitos (Mc Edwards y Benson
1081),

b) una prusba de interferencis @ un gasto de produccion constants, en
fos pozos RRGE-1 y RRGE-2 en el Reft River idsho que no detectd -
fiujo en la frontera (Narasimhan y Witherspoon, 1977),

C) una prusba de interferencia @ un gasto de produccion constants,
entre los pozos 8-1 y €-2 en el campo geotérmico East Mezs, en el que
‘8@ detectd presion constante en la frontera, (Narasimhan et. al. 1977);

d) una prueba de interferencia 8 un gasto de produccion constante,

enire los pozos 31-1 y 38-30 en el campo geotérmico East Meza, en ef
queno se detects fiujo en la frontera (Narasimhan et. 8). 1977); ‘
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" Aphkoacion de ANAPPRES al andisis de pruebas de prosion

 TABLAGS

ey mmcbuiosmtmmm
S [Proe ~Ressiados Pubieador | Resaados ANAPPRES| O eieiv~
L T T
@7 e e owww | 00 000007
® | 381€7 52068 |at0E7 50068 84 41
lo | 33res 26067 |asees 2507 | 27 a1
@ |eorEo os0es [r11Es ozes  |251 w02
(o) | 8237 17267 |790E7 1.70E-7 40 1.4
M | seser 100ee |arser 102E6 78 24
@ |66t 1979 |8r0E1 20060 | 175 -8
ol | 12760 17769 | 124810 15469 24 129
khVj = [m3 Pa's)
éch=(Pa'm)

Diferencia relativa en %
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" Aploscion de ANAPPRES e ndksis do pruebes de prosion

g e) una pmobndo interferencia en un acuifero somero para unproyoeto
. _de simacenamiento de energia en el que participaron cinco Pozos,
: Veuatro octwosyunodoobuwacién (Mc Edwards y Benson, 1981);

B )} umpruobldcummm.lunmsto altamente variable en la que |
G p.mdpuondneopozooon olyndmmmmleodo(:umto, ‘

© . México, o cual esta siendo WIMMMMWUQM
AN ;s,'gllm(McEMva 1981);

o
B ' :,

]

¥

'vv"';;o)wmmumlmmmo dospozooon =
g ( ;mmnoumwmra(em 1977, m‘oh), ' N

B '3,h)uupnnbadﬂnyoedén.uﬂoconm..onlnquopwc«mn
" nueve pozos, en donde el pozo central es el de inyeccion y los pozos
. periféricos son pozos de observacion, mmmmudmcté
. frontera (Ramey, 1675). |
b Entodummw obtuvo los diagnosticos comrectos, en los
casos que hubo diferencias, esias son insignificantes para fines précticos.

También se probd e programa contra ungmmnmdopozocdopmbneon
mmdoonopublm :
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CONCLUSIONES

Se desarroll6 y valido un sistema experto con capacidad para analizar tanto

i 'pruobn’ de interferencia (en las que intervienen n pozos de produccion y n
'pozos de observacion) como pruebas de un 86io pozo, en sistemas homogé-
" neos saturados con liquido. De este andlisis se obtiene la trasmisividad, el

coeficiente de aimacenamiento y la deteccion y localizacion de accidentes
hidroiégicos, entre otros parémetros.

En ol sistema expeito ANAPPRES se acoplaron con éxito modelos
matemiticos, técnicas de optimizacion y conocimientos heuristicos. Los modelos
matemédticos y las técnicas de optimizacion le permiten al sistema estimar los
parémetros de la formacion. Los conocimientos heuristicos le permiten detectar
las fronteras hidrolégicas y definir su tipo, y en aquellos casos en los que el
usuario no tiene una idea aproximada de cuél es la solucion a su problema,
contribuyen a la determinacion de los parémetros de la formacion.

E| sistama experto ANAPPRES es una poderosa heramients tecnoldgica, la
cual proveé a los eapecisiistas en ingenieria de yacimientos una ventsjosa
alternative on e! andlisis do prusbas de presion. El sistema experto cuenta con
cusiro importantes ventajas sobre los métodos convencionales de andlisis: 1)
meneja gasto varisbie, 2) es capaz de determinar més de tres parémetros

- simuitaneamente, 3) le toma significativamente menos tiempo efectuar el andlisis

de una prusba determinada y 4) puede analizar problemas con un numero
arbitrario de pozos de observacion y de produccion (inyeccion), lo que es
practicamente imposible sin una técnica computarizada.

Un usuario puede servirse de ANAPPRES no sblamente para hacer andlisis con
ia confiabilidad de un especislista, 8ino que también puede eventusimente
adquirir una destreza andloga a la del experto mediante la observacion del com-
portamiento del sistema.
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NOMENCILATURA

" Aq= Gasloal inicio del pulson LT

B8, = Pendiente del puiso de produccion |L3T2]

~ ‘g = Compresibilidad total del sistema [ L?M"]
Ei = Integral exponencial
~ h= Espesor de la formacion productora (L]
- H= Numero de pozos de observacion
~J= Numero de pozos de produccién
~'n = NUmero de pulsos de produccion.

k = Permeabilided L2 )

kh/ju= Tasmisividad [ L¢TM )

q = Gasto [L3T")

P = Presion (M L 2]

Pp = Presion adimensional

r = Distancia a un punto de observacion [L}
ro = Radio adimensional

T = Temperatura [°C)

t= Tiempo[T)

tp = Tiempo adimensional

| = Viscosidad [MLT]

a= Angulo a Ia frontera hidrolégica [Grados)
Ap = Cambio de presion (M L-'T?]

n= Difusividad hidréulica [L2 T |

L= Viscosidad dindmica [ML-'T-)

¢= Porosidad [ fraccion) :

éch= Coeficiente de aimacenamiento [LZT2M"')
t = Tiempo de produccion [ T}

X2= Estadististico chi-cuadrado [fraccion)
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