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Introduccién

En la industria petrolera, resulta una practica habitual el registro de ciertas variables, tarea que se
hace una vez perforado el pozo y antes de entubarlo. Esta operacion de registro se denomina
perfilaje y se realiza bajando una sonda conteniendo distintos sensores que nos daran informacién
sustancial que permitira la adecuada explotacion del pozo, dichos registros son graficados y
analizados por los expertos (en general ge6logos) que realizaran sucesivamente las tareas de
identificacion de capas o zonas a analizar, asignacion de un valor nominal a la forma de las
distintas curvas en cada zona y por ultimo la determinacion de la condicion de permeabilidad de la
zona, lo cual permitira a los expertos recomendar entre que profundidades punzar el entubado
para que el pozo produzca de dicha capa.

En el capitulo 2 se hace el estudio de viabilidad del proyecto en donde se determinara
independientemente la plausibilidad, la justificacion, la aplicacion y el éxito del mismo para
finalmente obtener un resultado unificado que nos habilitar4 a continuar con el desarrollo.

En el capitulo 3 se vuelca el proceso de adquisicién de conocimientos, en el cual se encontrara la
informacion necesaria para el desarrollo, en sucesivas entrevistas que van de lo general a lo
particular.

En el capitulo 4 se realiza la conceptualizacion pasando por el analisis que determinaran lo
conocimientos estratégicos, tacticos, facticos y metaconocimientos, para luego sintetizarlos en el
modelo estatico, el modelo dindmico y el mapa de conocimientos.

En el capitulo 5 se formalizan los conocimientos conceptualizados en marcos y reglas de
produccion.

En el capitulo 6 se implementa el sistema en dos formas, una interactiva y otra a través de un
archivo de intercambio a fin de ser utilizado por otro sistema. La implementacion se realizé
haciendo uso de la herramienta KAPPA-PC.

En el capitulo 7 se vuelcan las conclusiones y consideraciones generales del proceso de desarrollo.

Cabe aclarar que en este proyecto las revisiones de la conceptualizacién y la formalizcién no se
manifestaron como nuevas versiones, sino, como aclaraciones iniciales de las etapas siguientes.
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1 Estudio de Viabilidad

Se ha analizado el Estudio de Viabilidad para el desarrollo de un sistema experto que permite la identificacion de zonas permeables, dada la forma de

ciertas curvas registradas a lo largo de un pozo petrolero inmediatamente después de haberse perforado.

Puntos Angulares

Denominacion dela caracteristica |Categoria Dim. Peso |[Tipo Naturaleza Umbral Valor Verif. pl p2 p3 p4
Existen expertos, estan disponiblesy |Experto P1 10|Esencial Booleana Si (i) Si Cumple 10 10 10 10
S0ON cooperativos
El experto es capaz de estructurar sus | Experto P2 7|Deseable  |Difusa No Regular 34 44 56| 6,6
9 meétodos y procedimientos de trabajo
S |Latareaestabien estructuraday s |Tarea P3 8|Deseable  (Difusa No Mucho 5,6 6,6 78 88
5 |entiende.
c_:cs’ Existen suficientes casos de pruebay |Tarea P4 10|Esencial Numérica Si (8) 10|Cumple 10 10 10 10
O |sussoluciones asociadas.
Latarea sdlo depende de los Tarea P5 9/Deseable  |Numérica No 8 8 8 8 8
conocimientos y no del sentido
comin
M.Arm. 7,20 7,75 832 8,73
Ap.
Nu
m.
Resuelve unatarea (til y necesaria | Tarea J1 8|Deseable  |Difusa No Mucho 5,6 6,6 78 838|576
Se esperaunadtatasade Directivos/ J2 7|Desesble  |Numérica No 7 7 7 7 7 49
recuperacion delainversion usuarios
Hay escasez de experienciahumana | Experto J3 6|Deseable  |Difusa No Regular 34 44 56| 6,6 30
Hay necesidad de tomar decisiones en| Tarea J4a 10|Deseable | Difusa No Poco 1,2 2,2 34 44| 28
&  |situaciones criticas o ambientes
§ hostiles, penosos, y, 0, poco
= |gratificantes
3 Hay necesidad de distribuir los Tarea J5 10|Deseable | Difusa No Mucho 5,6 6,6 78 88| 72
conocimientos
L os conocimientos pueden perderse | Experto J6 10|Desecble  |Difusa No Regular 34 44 56 6,6 50
deno redlizarse e sistema
No existen soluciones alternativas Tarea J7 8|Esencial Booleana Si (i) Si Cumple 10 10 10 10 80
M ax. 10,00 10,00 10,00{ 10,00
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Latransferenciade experienciaentre |Tarea Al 7|Desecble  |Difusa No Mucho 56 6,6 7.8 8.8
humanos esfactible.

Latarearequiere “experiencia’ Tarea A2 10|Deseable  |Difusa No Mucho 5,6 6,6 78 88
Los efectos de laintroduccion del SE | Tarea A3 -2|Deseable  |Difusa No Poco 5,6 6,6 7,8 8,8
no pueden preverse

Latarea requiere razonamiento Tarea A4 5/Deseable  |Difusa No Regular 34 44 56| 6,6
simbdlico

Latarearequiere € uso de’ Tarea A5 7|Desecble  |Difusa No Regular 34 44 56 6,6
heuristicas’ para acotar € espacio de

blsgueda

Latarea es de caracter piblicoy mas |Tarea A6 8/Deseable  |Booleana No Si 10 10 10 10
tactica que estratégica

Se esperaque latareacontiniesin - | Tarea A7 8|Esencial Difusa Si(mucho) Mucho Cumple 5,6 6,6 78 88

cambios significativos durante un
largo periodo de tiempo

Se necesitan varios niveles de Tarea A8 8|Desecble  |Difusa No Regular 34 44 56 6,6
S |abstraccion en laresolucion dela
& |tarea

El problema esrelativamente smple |Tarea A9 6|Deseable  |Difusa No Regular 34 44 56| 6,6
0 puede descomponerse en
subproblemas
El experto no sigue un proceso Experto A 10 3|Desecble  |Booleana No Si 10 10 10 10
determinista en laresolucion del
problema
Latarea aceptalatécnica del Tarea All 8/Deseable  |Booleana No Si 10 10 10 10
prototipado gradual
El experto resuelve €l problemaa Experto A 12 3|Deseable  |Difusa No Regular 34 44 56| 6,6
veces con informacion incompleta o
incierta.
Es conveniente justificar las Tarea A 13 3|Desecble  |Difusa No Regular 34 44 56 6,6
sol uciones adoptadas
Latarearequiere investigacion basica | Tarea Al4 -10|Esencial Booleana Si (No) No Cumple 10 10 10 10
El sistema funcionara en “tiempo Tarea A 15 -6|Deseable  |Difusa No Nada 7.8 8.8 10 10
real” con otros programas o
dispositivos

M.Arm. 5,80 6,66 764, 837
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Existe una ubicacion idoneaparael  |Directivos/ E1l 7|Deseable  |Difusa No Todo 78 8,8 10 10

Ad
ec

SE usuarios

Problemas similares se han resuelto | Tarea E2 8|Desecble  |Booleana No Si 10 10 10 10
mediante INCO

El problemaessimilar aotrosenlos |Tarea E3 -5|Deseable  |Booleana No No 10 10 10 10
que result6 imposible aplicar esta

tecnologia

La continuidad del proyecto esta Directivos/ E4 -9|Esencial Difusa Si (poco) Poco Cumple 5,6 6,6 78 88
influenciada por vaivenes politicos  |usuarios

Lainsercion del sistemase efectia | Directivos/ E5 8/Deseable  |Difusa No Regular 34 4.4 56| 6,6
sin traumas, es decir, apenas se usuarios

interfiere en larutina cotidiana

Se dispone de experienciaen INCO  |Tarea E6 7|Desecble  |Difusa No Nada 0 0 1,2 22
Se dispone de los recursos humanos, |Tarea E7 4/Deseable  |Difusa No Regular 34 44 56 6,6

hardware y software necesarios para
el desarrollo e implementacion del

sistema

El experto resuelve e problemaen la | Experto ES8 4|Deseable  |Difusa No Todo 7,8 8,8 10 10
actualidad

Lasolucion del problemaes Directivos/ E9 8|Esencial Difusa Si(mucho) Mucho Cumple 5,6 6,6 78 88
prioritaria paralainstitucion usuarios

L as soluciones son explicables o Tarea E 10 5/Deseable  |Difusa No Mucho 5,6 6,6 78 88
interactivas

Los objetivos del sistema son clarosy | Tarea E11 6|Desecble  |Difusa No Mucho 56 6,6 7.8 8.8
evaluables

L os conocimientos estan repartidos | Experto E 12 -7|Deseable  |Difusa No Regular 34 44 56 6,6
entre un conjunto de individuos

Los directivos, usuarios, expertose | Directivos/ E 13 4|Esencial Difusa Si(mucho) Mucho Cumple 56 6,6 7.8 8.8
I1C estan de acuerdo en las usuarios

funcionalidades del SE

Laactitud de los expertos ante el Experto E14 8|Deseable  |Difusa No Mucho 5,6 6,6 78 88

desarrollo del sistema es positivay no
Se sienten amenazados por €

proyecto

L os expertos convergen en sus Experto E15 5/Deseable  |Difusa No Regular 34 44 56| 6,6
soluciones y métodos

Se acepta la planificacion del Directivos/ E 16 8|Esencial Booleana Si (sf) S Cumple 10 10 10 10
proyecto propuestapor € IC usuarios
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Existen limitaciones estrictas de Tarea E 17 -6|Deseable  |Difusa No Regular 34 44 56 6,6
tiempo en larealizacion del sistema
Ladireccion y usuarios apoyan los  |Directivos/ E 18 7|Esencial Difusa Si(mucho) Mucho Cumple 56 6,6 7.8 8.8
objetivos y directrices del proyecto  |usuarios
El nivel de formacion requerido por | Directivos/ E19 -2|Deseable  |Difusa No Regular 34 44 56| 6,6
los usuarios del sistemaeselevado  |usuarios
Las relaciones |C- Experto son Experto E 20 4|Deseable  |Difusa No Todo 7,8 8,8 10 10
fluidas
El proyecto forma parte de un camino | Tarea E21 -6|Deseable  |Booleana No No 10 10 10 10
critico con otros sistemas
Se efectuara una adecuada Directivos/ E22 8|Esencial Difusa Si(mucho) Mucho Cumple 5,6 6,6 78 88
transferenciatecnol égica usuarios
Lo que cuentaen lasolucion esla Tarea E 23 5|Desecble  |Booleana No Si 10 10 10 10
calidad de larespuesta.
M.Arm. 3,12 3,49 6,88 7,90
Puntos
Angulares
Dimension Peso pl P2 p3 p4
Plausibilidad 8 7,20 7,75 8,32 8,73
Justificacion 3| 10,00 10,00 10,00 10,00
Exito 8 580 6,66 7,64 8,37
Adecuacion 5 312 3,49 6,88 7,90|Promedio
Valores Ponderados| 6,23 6,78 8,00 8,60 7,40|Aprobado

Sistema Experto: Determinacion de la Condicion de Permeabilidad de una Capa Petrolifera 7




A continuacion se pueden ver la tabla resimen y los graficos obtenidos para las variables difusas
de cada grupo de caracteristicas evaluadas:

y |Nada|Poco |Regular|Mucho [Todo| Plausi- | Justifi- |Exito |Adecuacion| Valores
bilidad | cacion Ponderados
0 0 1,2 34 56| 7,8 7,20 10,00/ 5,80 3,12 6,23
1 0 23 4.4 6,6/ 8,8 7,75 10,00/ 6,66 3,49 6,78
1| 12 34 5,6 7.8 10 8,32 10,00/ 7,64 6,88 8,00
0 22 44 6,6 8,8 10 8,73 10,00/ 8,37 7,90 8,60
Plausibilidad
1,2
LT '_ Nada
o N
. :-II mI — — — —Poco
| \.‘ ------- Regular
i Y N i Mucho
I\ I.' —--—- Todo
LI Plausibilidad
B
0 5 10

Justificacién

1,2
1 r —\\ £o°1 I-“ e Nada
! o ;
0,8 ) \ N II ‘. | — — — — Poco
O . N
0.6 | \ " "I ------- Regular
\ . .
04 - :.\ I} N — - — - = Mucho
| :\\ | I."\ —--—- Todo
i | ' - .
0,2 h [ I S Justificacion
0 | \ —L 1
0 5 10
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Exito

— Nada

— — — —Poco
------- Regular
— - — - —Mucho
—--—- Todo

Exito

Adecuacion

———— Nada

— — — —Poco

—--—- Todo

Adecuacioén

0 5 10

Valores Ponderados
——— Nada

1,2
— — — —Poco

Valores
Ponderados
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2 Adquisicion de Conocimientos

2.1 Introduccion
La empresa tiene desarrollado un sistema que permite a sus usuarios realizar calculos petrofisicos
(mddulo de Young, modulo de Poisson y otras propiedades) a partir de los registros de variables
realizadas por empresas de perfilaje una vez perforado el pozo petrolero.
Se busca desarrollar un SE para que identifigue una serie de profundidades que identifican los
topes y las bases de las distintas capas, que serdn tomadas como “sugeridas” por el sistema
actual.
2.2 Primera entrevista.

a) Preparacion de la sesion.

Informacién a tratar

Conocimientos de la industria petrolera necesarios para entender la operacién y
condiciones en que se realiza lo operacion de registro.

Amplitud, profundidad
Se buscara conocer el ambiente en donde se realizan las actividades de registro de datos
para conocer las condiciones de operacion y ver qué influencia pueden al momento de la
interpretacion.
Técnica adecuada.
Se ha optado por una “Entrevista abierta” dado que es la més adecuada para este momento en
que se quiere describir el entorno de trabajo. El IC tomara nota de las respuestas en forma
manuscrita.
Preparacion de preguntas.
Introduccion al experto: Se le explicard que el objetivo de la sesion es el de conocer el “medio
ambiente” que rodea a la operacion para que el IC se pueda ir familiarizando con la nomenclatura
y se adentre en la operacion de registro para conocer su influencia en el posterior trabajo de
interpretacion.
Preguntas:
¢Cuando se realizan los registros de interés?
¢Puede describir el estado de un pozo petrolero al momento del registro?
¢COmo se realizan los registros?

¢Qué objetivo tiene la realizacién de estos registros?

¢Que informacién se podra obtener a partir de los mismos?
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¢Qué bibliografia recomienda leer para preparar la entrevista siguiente que ser4 mas especifica
sobre el andlisis de los registros?

b) Sesion.
Repaso del andlisis

Se obvia el repaso dado que no hubo sesion anterior por ser la primera.
Explicacién al experto de los objetivos.

Se le explica el objetivo de la sesion: conocer el “medio ambiente” que rodea a la operacion para
que el IC se pueda ir familiarizando con la nomenclatura y se adentre en la operacién de registro
para conocer su influencia en el posterior trabajo de interpretacion.

También se le aclara que al ser una entrevista abierta, podrd extenderse en las respuestas mas
alla de lo preguntado.

Educcion.
La sesion se inicia a horario en la oficina del IC. La misma se prolonga por espacio de 45 minutos.
Resumen y comentarios del experto.

El experto es una persona muy cordial, que acept6 colaborar en esta tarea con una favorable
actitud.
En su calidad de docente, ha sido muy metddico y didactico en las respuestas.

c) Transcripcion.

Aquellas preguntas que surgieron espontdneamente a partir de respuestas dadas por el experto,
se las transcribe en color azul.

IC: ¢Cuéndo se realizan los registros de interés?

E: El perfilaje eléctrico se realiza luego de perforado el pozo y antes de hacerse el entubado.
Todavia esta presente el equipo de perforacién (Rig) sobre el pozo. Es necesario hacer el perfilaje
antes del entubado ya que la mayoria de las técnicas utilizadas en el pozo abierto, no resultarian
atiles si tuvieran que atravesar las paredes del Casing (tuberia que recubre las paredes del pozo).

IC: ¢Puede describir el estado de un pozo petrolero al momento del registro?

E: Primero podemos mencionar sus dimensiones. En general tendran un didmetro de 5 pulgadas
de promedio y que puede ir de 4%2 a 15 pulgadas. La profundidad promedio sera de 2000 metros,
pero que puede estar entre los 700 y los 7000 metros. Otra variable que se tiene en cuenta puede
ser la temperatura en el fondo del pozo que sera de unos 70 grados centigrados, pero que puede
ir de los 50 a los 170. También interesa conocer sobre el lodo de perforacion. La salinidad del lodo
de perforacion que llena el pozo es de 10.000 partes por millon (ppm) pero que puede variar entre
3.000 y 200.000 ppm. La densidad del lodo promedia las 11 libras por galén pero que puede ir de
las 9 a las 16. Otro dato a tener en cuenta es la presion en el fondo del pozo que en promedio
sera de 3.000 psi pero que puede ir de las 500 a las 15.000 psi. Por ultimo, cabe mencionar que
existe rodeando las paredes del pozo una capa de lodo consistido que en promedio tiene 0.5
pulgadas pero que puede ir de 0.1 a 1 pulgadas.
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IC: (Qué es exactamente el lodo de Perforacion?

E: Es un gel (una mezcla en general arcillosa por ejemplo de bentonita) y de base acuosa (aunque
no es la Unica base posible) que hace de refrigerante al trépano de perforacion y que circula por la
tuberia que baja con el trépano hacia abajo, para subir a la superficie por la seccién anular. En el
camino ascendente arrastra los deshechos de la perforacién hacia la superficie, permitiendo que
los gedlogos analicen estas pequefias piezas. Por otra parte, se va adhiriendo a las paredes del
pozo, formando lo que nombramos capa de lodo consistido que ayuda a que el pozo no se
“desmorone”. Ya vamos a ver en los perfiles como se manifiesta esta capa.

IC: ;Como se realizan los registros?

E: Se acerca el camion al pozo y se baja la herramienta de registro (cilindro que contiene
sensores y dispositivos dispuestos apropiadamente en todo el largo como se muestra en la
figura. Luego, se sube la herramienta a velocidad constante, entre 1800 y 5400 pies por
minuto. Cada registro representa los valores de cada sensor a una profundidad dada.

N

CONTROL PANELS
COMPUTER 7

RECORDER CABLE WINCH

DEPTH
MEASUREMENT
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~
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’
-
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>

Fig. 4-1 Waellisite setup for logging (courtesy Gearhart)

IC: ¢Qué objetivo tiene la realizacion de estos registros?

Sistema Experto: Determinacion de la Condicion de Permeabilidad de una Capa Petrolifera 12



E: A partir del analisis e interpretacion de los mismos, se podra obtener informacion que servira
para realizar una explotacion adecuada del pozo. Vendria a ser como una foto que se le saca al
pozo que nos permitird saber el estado en el momento inicial. Una cosa que vale la pena aclarar es
que en general a los primeros pozos que se perforan en un &rea dada, se le realizan la mayor
cantidad posible de registros. Sin embargo, al resto se le realizan los registros basicos que dan
informacion incompleta y para ello, se utilizan programas de software que permiten correlacionar
registros existentes en dos pozos cercanos para poder inferir los otros registros con los que no se
cuenta en el otro pozo. En particular, para poder identificar las zonas permeables, nos van a
interesar el potencial espontaneo (SP) o el Gamma Ray (GR) y los de resistividad (ILD, ILM, ILS o
LLD, LLM, LLS). Asimismo, deberemos usar perfiles sonicos y/o nucleares para tener porosidad.
Ademaés suele ser de utilidad el analisis del

Caliper del pozo el cual permite reconocer los sectores con revoque por lo que suele

ser buen indicador de sectores con alta permeabilidad. Con estos perfiles, serd suficiente para
nuestra tarea. Cada uno esta basado en fendmenos que nos permiten obtener informacion de las
formaciones que se encuentran a profundidad. Veamos como se ubican en el grafico : El Caliper,
SP y GR se representan en el track 1, los de Resistividad en el track 2 y los de porosidad (en este
caso, sonico) en el track 3.

S P Resistivity | Sonic £
=11+ 20mv R, o o
R" 1 2 RS’L
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IC: ¢Que informacion se podréa obtener a partir de los mismos?

E: La cantidad de trabajos que se pueden realizar a partir de los logs, nos llevaria un buen rato,
sin embargo, para esta tarea que vamos a hacer, por un lado se pueden identificar las capas
productivas, pero ademas, podremos obtener informacién Util que nos servira para realizar una
apropiada explotacién del pozo y del yacimiento, ya que pocas veces tiene sentido analizar un
pozo aislado del resto.
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IC: ¢(De todo lo que conversamos, qué es lo que mas hay que tener en cuenta al momento de
analizar los registros?

E: El primer método que se aplica para el andlisis de los perfiles es el esencialmente visual, por lo
tanto, lo comentado, sélo servira para explicar algunos comportamientos, pero la forma de los logs
es la que nos dara mayor informacion.

IC: ¢Qué bibliografia recomienda leer para preparar la entrevista siguiente que serd méas especifica
sobre el andlisis de los registros?

E: Acd te presto estas fotocopias que te van a servir (del lioro MODERN OPEN-HOLE LOG
INTERPRETATION). Después voy a ver si encuentro algunos apuntes de Schlumberger y te los
paso. También ahora hay mucha informaciéon por internet, y por supuesto, estan los papers del
SPWLA.

d) Anadlisis de sesion
Lectura para obtencién de una vision general.

Se obtuvo informacion en general de la operacion de registro de perfiles en los pozos que ademas
sirvio para establecer un primer vinculo con el experto.

Se establece un marco en el cual se realizan las operaciones de registro de perfiles de pozos.

No se hizo mencion al trabajo en si del experto.

Extraccidén de conocimientos concretos.

Generalidades:

Los registros son nombrados como registros, perfiles o logs indistintamente.

Los perfiles de interés, se realizan luego de perforado el pozo y antes de realizarse el entubado.
Los registros no resultarian Utiles si tuvieran que atravesar las paredes del Casing (tuberia de
acero).

A partir del andlisis e interpretacion de los mismos, se podra obtener informacion que servira para
realizar una explotacién adecuada del pozo.

Permitira conocer el estado del pozo en el momento inicial.

A los primeros pozos que se perforan en un area dada, se le realizan la mayor cantidad posible de
registros.

Al resto se le realizan los registros béasicos.

Los registros basicos no alcanzan para conocer totalmente el pozo.

Existe software que permite correlacionar registros existentes en dos pozos cercanos para poder
inferir los otros registros con los que no se cuenta en el otro pozo.

Los pozos no se analizan en forma aislada, sino que se hace teniendo en cuenta a los pozos
Vecinos.

Propiedades de interés de los pozos:

Propiedad Promedio | Minimo Maximo Unidades

Diametro 455 5 15 | Pulgadas

Profundidad 2000 700 7000 | Metros
Temperatura en Fondo 70 50 170 °c
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Salinidad del Lodo 10.000 3.000 200.000 | ppm

Densidad del Lodo 11 9 16 | Libras/Galon
Presion en fondo 3000 500 15.000 | psi
Espesor de Capa de 0,5 0,1 1| Pulgadas

Lodo Consistido

Lodo de Perforacioén:

Es un gel (mezcla arcillosa), en general de base acuosa.

Refrigera el trépano.

Desciende por el centro y sube por los laterales.

Arrastra los deshechos de la perforacion hacia arriba.

Los deshechos se analizan al llegar a la superficie.

Se adhiere a las paredes del pozo formando la capa de lodo consistido.
Esta capa evita que el pozo se desmorone.

En los perfiles se manifiesta esta capa.

Operacién de Registro:

Se acerca el camion al pozo y se baja la herramienta de registro.
Esta herramienta es un cilindro que contiene sensores y dispositivos.
Cuando baja la herramienta, no se registra.
La herramienta sube a velocidad constante.
La velocidad va de los 1800 a los 5400 pies por minuto.
Se registra el valor de cada sensor a una profundidad dada.
Registros que se pueden disponer:
Caliper en track 1
Potencial espontaneo (SP) en track 1
Gamma Ray (GR) en track 1
De resistividad (ILD, ILM, ILS o LLD, LLM, LLS) en track 2
De porosidad (Sénicos, Nucleares) en track 3
Existen casos donde contar con estos registros no sea suficiente.
Cada uno esta basado en fenémenos fisicos.
Nos permiten obtener informacién de las formaciones que se encuentran a profundidad.
Los Perfiles permiten identificar las capas productivas
El método que se aplica para el analisis de los perfiles es el esencialmente visual.
La forma de los logs es la que nos dara mayor informacion.

Bibliografia recomendada:
MODERN OPEN-HOLE LOG INTERPRETATION

Apuntes de Schlumberger.
Papers del SPWLA.
e) Lectura para recuperar detalles olvidados.
Se le solicita al experto que revise este documento y realiza pequefios cambios en valores tipicos.

Critica para mejoras por parte del IC

Dada la diversidad del tema, deberda tratar de encausarse la entrevista dentro de los limites de los
objetivos.
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f) Evaluacién
¢Se han conseguido los objetivos?

Si, hemos logrado entender el ambiente que rodea una operacion de registro de perfiles que nos
servirdn de base al adentrarnos en el problema en si que se nos plantea.

¢ES necesario volver sobre el mismo?
No.
Namero y tipo de sesiones necesarias para cubrir el area.
Una sesion més, y un analisis de protocolos, en principio serian suficientes.
2.3 Segunda entrevista.
a) Preparacion de la sesion.
Informacion a tratar
Analizaremos los distintos perfiles y hablaremos de los formatos de los archivos de registro.
Amplitud, profundidad

Se buscara conocer qué informacion necesita conocer el experto y qué elementos debe
contar al momento de realizar la tarea.

Técnica adecuada.
Se ha optado por una “Entrevista abierta” dada la amplitud del tema y que esté previsto que las
sesiones se profundice aunque no necesariamente utilizando la técnica de entrevistas. El IC
tomara nota de las respuestas en forma manuscrita.

Preparacion de preguntas.
Introduccion al experto: Se le explicara que el objetivo de la sesion es el de conocer qué se
representa en cada una de las zonas donde se grafican los registros y las caracteristicas de los
mismos. Paralelamente, nos iremos introduciendo en de tarea de determinar las zonas
permeables.

Preguntas:

Hablamos anteriormente de los tracks 1, 2 y 3. ;(Cudles son las caracteristicas de las variables
registradas en el track 1?

Y en el track 2?
¢Y por ultimo, en el track 3?

¢Cual es el formato del archivo con el que contamos?
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¢Qué necesitaremos para trabajar en la proxima sesion?
b) Sesion.
Repaso del andlisis

Se le dio a leer al experto la transcripcion completa de la entrevista anterior y su correspondiente
analisis un rato antes de empezar esta sesion.

Explicacién al experto de los objetivos.

En la entrevista anterior, vimos que podemos disponer de una cantidad de perfiles variada y no
homogénea, segun el caso. Vamos ahora a profundizar el andlisis de las mismas y el formato del
archivo disponible. Para la proxima entrevista utilizaremos otra técnica llamada analisis de
protocolos que utilizaremos para estudiar la tarea en si, por ello, ahora deberemos abocarnos a
saber con qué vamos a contar para poder hacerlo, teniendo como objetivo secundario la obtencion
de una introduccion a la tarea.

Educcién.

La sesion se inicia a horario en la oficina del IC. La misma se prolonga por espacio de 1 hora 40
minutos.

Resumen y comentarios del experto.
El experto mantiene su actitud positiva hacia la tarea.
c) Transcripcion.

Aquellas preguntas que surgieron espontdneamente a partir de respuestas dadas por el experto,
se las transcribe en color azul.

IC: Hablamos anteriormente de los tracks 1, 2 y 3. ¢Cuales son las caracteristicas de las variables
registradas en el track 1?

E: En el track 1, conocido como “Permeable zone log”, se verdn al menos uno de los siguientes
perfiles: Caliper, Potencial Espontéaneo “SP” (de Spontaneous Potential) y/o Rayos Gamma “GR”
(de Gamma Ray).

Ambas curvas se parecen en la forma y permiten distinguir luctitas de “no luctitas” aunque los
mecanismos para obtenerlos son completamente diferentes. Mientras que el Caliper es una medida
fisica del diametro del pozo, el SP es una medida eléctrica y el GR es una medida nuclear.

IC: En nuestro caso, para ir aclarando dudas, ¢debemos usar SP, GR o ambos?
E: En la mayoria de los casos, serd indistinto. En general el SP tiene forma mas “prolija” en las
zonas permeables (el GR suele aparecer con valores més inestables). Sin embargo, en

determinadas situaciones conviene usar uno y no el otro.

IC: ¢En qué casos?
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E: (Toma el libro) En rocas blandas, el SP da una informacién més clara que el GR. En
formaciones de calizas duras, el SP no manifiesta claramente las zonas permeables de las
impermeables, sin embargo el GR permite distinguir claramente las zonas permeables. La
desventaja del GR es que no se puede registrar a velocidades elevadas y su resolucion es
baja (3 pies aproximadamente).

IC: ¢Algo mas para contarnos respecto del track 1?

E: En la proxima sesion donde veremos que a valores altos valores negativos de potencial
espontaneo e indicacion de buen reboque se corresponderan las zonas permeambles. Con ello, las
zonas permeables deben quedar delimitadas por dos zonas de baja permeabilidad y que el punto
que se toma como el delimitador de zonas es el punto de inflexion de la curva.

IC: ¢(Pasamos entonces al track 2?

E: Bueno, en este track se representan los perfiles de resistividad. Se hace en forma logaritmica
para manifestar mejor las diferencias en valores bajos y considerar que un valor es alto cuando se
distancia en al menos un grado de magnitud. Que se manifieste en el registro una alta resistividad,
puede significar 2 cosas, que existe petroleo o que la arena tiene un alto componente arcilloso.
Vamos a hacer una cosa, aca en el libro hay un cuadro donde estan todos los tipos de perfiles de
resistividad que pueden aparecer, catalogados por el tipo de herramienta utilizada.

TABLE 4-1 CLASSIFICATION OF RESISTIVITY TOOLS
Flushed Zone Shallow Medium Deep s
Gt g 05-15ft 153 h 341 Years | Designations | Comments
(16" Normal 64" Normal 18" Lateral ) | 1000 | ES.EL obsolete
e Mi ML) (w' Normal ™ e 1955-80| IES, IEL obsolele
Wik Contac)) ( Spherically | (6FF40) 1970-85| ISF phasing out
R > 2R, . N DIL-LLB
o & i Querd N\ 1965~ | piFL, pisG | vt
. 7 : AMard Aerrds st D”p ek ' \
$ Se Focusoduy (L) (ko) ) 1975~ | DIL-SFLor current
DISF
Salt Microlaterolog 3 Laterolog-7 1955-80| LL-7 obsolete
mud (MLL) (FoRxo) Laterolog-3/Guard LES, guend
R,
R < 2 (ML or FoRxo DLLMLL
or (or FoRxo) current
R, > 200
g — Lo ) D””(tﬂ‘;'m] 1972- | DLLMSFL | current
Sghodce
oou»d”y &
Note. Numbers are 50% radius of invesligation d from borehole wall ] :

En general podremos contar con los tres casos mas representativos de lo que sucede en la
formacion rocosa en zonas aledafias a la herramienta. Uno para las zonas horizontalmente mas
alejadas (los que terminen con la letra “d” de deep - profundo), otro para las zonas més cercanas
(terminan con “s” de shallow — superficial) y otro para las zonas intermedias (terminan con la letra
“m” de “medium” — medio). También es comln que aparezca uno en la zona invadida por el lodo
de perforacion denominado ML (Micro Log), PL (Proximity Log) o MLL (Micro Laterolog).
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Es posible tener un perfil de resistividad (como si fuera un promedio) de la roca calculado a partir
de los citados, sin embargo, el método que vamos a utilizar para determinar las zonas permeables
que contienen petréleo necesita que exista mas de uno de estos perfiles, aunque muchas veces
para célculos cuantitativos deberé contarse con la resistividad de la roca ya calculada.

IC: Pero no es nuestro caso. ;Podemos ver someramente en qué consiste este método?

GAMMA RAY z
CALIPER M DUAL LATEROLOG Rxc
ornmMs Mi/m
APL DTS LATEROLOG DEEP  ~mmm—m——————
U 00
e LATEROLOG SHALLOW
F‘-"T ------------ 3 MICRO SFL
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bl ! i
>, i :
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Fig 4-19 Dual Laterolog—R,,, log in large hole, high resistiviry ¢ it
(courtesy Schiumberger) oo - Nig vity condi

E: Veamos esta figura.

E: En este ejemplo, en el track 2 se ven los tres perfiles:
LLD (Laterolog Deep en linea rayada).
LLS (Laterolog Sahallow en linea punteada).
MSFL (Micro Spherically Focused Log en linea llena).
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Podemos observar que las curvas se aproximan y se separan. Donde las tres curvas
tienen alta resistividad pero se distancian, podemos considerar que en esa zona puede
haber agua.

En cambio si las tres curvas se mantienen juntas con altos valores de resistividad
puede indicar la presencia de hidrocarburos.

Se tendra que tener en cuenta que las zonas se delimitan en el track 1, ya que como
dijimos, la resistividad diferencia las zonas que contienen petréleo, pero no agua. En el
caso de agua veremos que las curvas tienden a juntarse también sobre los valores
menores. En la figura, vemos en la zona indicada como 2 (alrededor de una
profundidad indicada con 200) dénde claramente aparece una zona donde se juntan
las tres curvas en una zona de alta resistividad correspondiente a la parte superior de
la capa y una zona inferior donde LLD y LLS se juntan en un sector de baja
resistividad. Ahi es donde seguramente habra agua de formacién. Es importante para
otros célculos conocer el punto en la curva dénde se separa el petroleo del agua
(contacto agua-petréleo) que por ejemplo nos permitir4 conocer las reservas. El
petréleo compartird el volumen de alta porosidad con el agua de formacién. La
resistividad del petréleo es mucho mayor que la del agua y siempre esta en la parte
superior..

IC: Pero, {Qué sucede en los casos en que no contamos con varios registros?

E: Bueno, es cierto que no siempre contamos con tres registros de resistividad. Entonces, nos
tendremos que arreglar con lo que tengamos. Siempre ser4 mejor al menos un registro que
ninguno. Siempre el petrdleo serd de alta resistividad, y eso sera suficiente para saber que si
existe una zona de alta resistividad, es probable que haya petréleo.

IC: Pero, por lo que entiendo, no es determinante.

E: No, también pueden haber petrdleo sin aparecer altas resistividades en zonas de
areniscas con gran contenido de componentes arcillosos. Igualmente, si estamos en una
zona de bajo potencial determinado en el track 1, aunque la resistividad no sea alta en la
Unica curva que disponemos del track 2, podremos ver en el track 3 la permeabilidad y ahi
constatar si la porosidad también es alta. Si asi lo fuera, estariamos en presencia de
petréleo en una arenisca con alto componente arcilloso.

IC: ;Pasamos ahora al track 3?

E: Por lo que vimos recién, solamente vamos a necesitar este track cuando necesitemos
comprobar si una baja resistividad se debe al contenido arcilloso. En el resto de los casos, una alta
porosidad (una de las variables representadas en el track 3), serviria para comprobar que la
determinacién de la zona fue adecuada, dado que el petr6leo se deposita en zonas donde la
porosidad es alta (areniscas) formando capas que son delimitadas por otras zonas de muy baja
porosidad (calizas) que hacen que el liquido permanezca encerrado.

Muy frecuentemente que los pozos no tienen esta informacién. En general se mide porosidad en
un pozo o dos por zona geogréafica y de ahi se extrapola hacia los otros pozos correlacionando los
registros que si existen en todos los pozos. Por ejemplo, si a un pozo se le realiza solamente SP,
LLD y LLS, se pueden correlacionar (mateméaticamente hablando) estas curvas con las mismas (o
equivalentes) en el pozo que si tiene valores de porosidad y densidad, y asi obtener valores de
densidad y porosidad para el pozo que no los tiene. Sin embargo, si los valores de densidad y
porosidad son obtenidos por correlacion, tendremos que ser cuidadosos en su uso.

Bueno, ahora veamos qué representamos. Tenemos 2 variables tipicas que se representardn en
este track y que son densidad y porosidad. Ambas se obtendran a partir de célculos a partir de los
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tipos basicos de perfiles: Sonicos y Neutronicos. Como lo que nos interesa es la densidad y
porosidad de la formacion (a mayor densidad, menor porosidad), en cada caso, se aplican
correcciones por lo que generalmente tendremos representadas una densidad compensada o una
porosidad compensada (compensada o corregida), dado que la medicion se realiza con agua,
petréleo y gas (o alguna combinacién de ellos segun fuera el caso).

Existen muchos célculos que se pueden hacer con estos perfiles, pero para nuestro método, nos
alcanzara con saber que con la densidad o con la porosidad, podremos confirmar o no lo postulado
cuando utilizamos los perfiles del track 1 y 2. Si ese fuera el objetivo, tendriamos que realizar un
estudio mucho mas profundo.

IC: Veamos ahora el formato del Archivo

Este es un ejemplo muy simple que nos permite ver la informacion bésica (y bastante tipica) de un
archivo de perfiles. Vale la pena recalcar que los registros y variables calculadas se representan en
una unidad dada. Es de utilidad poder convertir las unidades.

~Version Information

VERS. 2.00: CW.S log ASCI I Standard - VERSI ON 2. 00
\RAP. NO One line per frane
~\Wel | Infornation Bl ock
#VNEM UNI T Dat a Descri ption
o
STRT. M
STOP. M
STEP. M
NULL. —9999. 9999: Absent Val ue
COWP. COVPANY: PETROLECS GALACTI COSs
VELL WELL: PG 19
FLD . FI ELD: CUADRANTE GAMVA
LCC . LOCATI ON:
PROV. PROVI NCE: ALPHA
SRVC. SERVI CE COVPANY: WOK
LIC. Li cense Nunber
DATE LOG DATE:
UW . Uni que Wll ID
~Curve Information Bl ock
#VNEM UNI T APl Codes Curve Description
e
DEPTH. M 1
SP. W 2
| LD. CHW 3
I LM CHW 4
~Par anet er I nformation Bl ock
#VNEM UNI T Val ue Descri ption
Hm mmm e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e m oo
LCC . LCC 150 Loggi ng Conpany Code
# Curve Data
~A DEPTH SP I LD I LM
36 -23.5967-9999. 9999- 9999. 9999
36.1 -28.3646-9999. 9999- 9999. 9999

Los pérrafos que empiezan con # son comentarios
Los parrafos que empiezan con ~ son titulos e indican qué informacién se obtendri en los
sucesivos parrafos hasta encontrar otro ~.
Lo que nos va a interesar basicamente son las variables que aparecen en el encabezado ~Curve
Information Block (o cualquiera que empiece con ~C) que nos dara las variables en el orden en
que se obtendran de la tabla de datos y sus unidades. Se presenta el nombre de variable y las
unidades separadas por un punto (DEPTH.M significa profundidad en metros).
~Well Information Block nos dara informacion del pozo, pero ademas podremos saber qué
valores no serviran en “NULL”, en este caso, -9999.9999
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Vamos a buscar uno mas completo para analizar en la proxima sesion.
IC: ¢Qué necesitaremos para trabajar en la préxima sesion?

Voy a traer material para que podamos trabajar en un ejemplo concreto y asi mostrar el método a
utilizar.

IC: ¢Nos estamos olvidando de algo?
E: Seguramente, pero lo podremos ver mas adelante.
d) Andlisis de sesion

Lectura para obtencién de una vision general.

Comienzan a conocerse las herramientas con que se va a disponer para el trabajo, en este caso, a
través de los distintos perfiles con que se puede contar, sus formas, algunos condicionantes y
variada informacion correspondiente a lo que se conoce como ingenieria de reservorios.

Extraccion de conocimientos concretos.
Track 1 — Permeable zone logs

Posibles perfiles presentes:

Potencial Espontaneo (SP de Spontaneous Potential). Es una medicion eléctrica.
Rayos Gamma (GR de Gamma Ray). Es una medicion nuclear.
Caliper (didmetro del pozo). Es una medicion fisica del didmetro del pozo.

GR y SP salvo excepciones pueden utilizarse indistintamente.

Ambos sirven para distinguir luctitas de “no luctitas”.

SP tiene forma més “prolija”.

Si la roca es blanda conviene usar el SP.

En calizas duras conviene usar el GR.

El GR tiene menor resolucién que el SP.

El SP se puede registrar a velocidades mas elevadas que el GR.

El método de deteccidon de zonas permeables en este track es visual.

Las zonas permeables se delimitan por zonas no permeables.

Se usa el punto de inflexion de la curva como el delimitador entre zonas permeables e
impermeables.

El caliper indica presencia de revoque o filtrado de lodo y se da delante de capas
permeables.

Track 2 — Resistivity logs

Se representan los perfiles de resistividad.

Se hace en escala logaritmica.

Una alta resistividad significa que existe petr6leo o que la arena tiene un alto componente
arcilloso.

Los tipos posible son los indicados en el cuadro siguiente: .
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TABLE 4-1 CLASSIFICATION OF RESISTIVITY TOOLS
Flushed Zone Shallow Medium Deep s
16 n. 05-15h 15-3h 3+t YRS g | Commnpnig
z : up to
(16" Normal 64" Normal 18" Lateral ) | {72 | ES.EL obsolele
3 ]
% : (ML) ‘ 16" Nor I~ 3 1955-80| IES, IEL obsolele
Ty %, CSphork:aly P (6FF40) ) 1970-85| ISF phasing out
Rt > 2R, ow il B DIL-LLS,
o Slaiae P . 1965- | DL | curen
d 7 2 Aol ks D”p ek " \
§ e Focus.dl'y (L) () J 1975~ | DIL-SFLor current
DISF
Salt Microlaterolog Laterolog-7 1955-80| LL-7 obsolete
mud (MLL) (FoRxo) Laterolog-3/Guard LED, guerd
Pt < 2R | AL o Fomxo\_ e
or (or FoRxo) current
R, > 200 Shallow Deep Laterolog
Micto Laterolog (LL,) (LLg) ) 1972- | DLL-MSFL current
rice
e 3P
Note. Numbers are 50% radius of invesligation d from borehole wall -] :

El perfil que representa lo que pasa en zonas alejadas es alguno de los “deep”.
El perfil que representa lo que pasa en las zonas medias es alguno de los “médium”.
El perfil que representa lo que pasa en las zonas cercanas o superficiales es el “shallow”.
El perfil que representa lo que pasa en la zona invadida por el lodo de perforacion es el “Micro”,
“Proximity” o “Micro LateroLog”.
El método necesita que se disponga de méas de uno de estos perfiles.
Con todos estos perfiles se calcula uno que da la resistividad de la roca y se usa en otros calculos.
Las curvas se aproximan y se separan.
Donde las tres curvas tienen alta resistividad pero se distancian, podemos considerar que en esa
zona puede haber agua.
Si las tres curvas se mantienen juntas con altos valores de resistividad puede indicar la presencia
de hidrocarburos.
Si ya tenemos identificadas en el track 1 las posibles zonas permeables, ahora
podemos verificar en el track 2 si las curvas se juntan con alta resistividad en esas
zonas.
Las zonas se delimitan en el track 1.
La resistividad diferencia las zonas que contienen petroéleo, pero no agua.
En el caso de agua veremos que las curvas tienden a juntarse también sobre los valores menores.
Conviene identificar el punto en la curva dénde se separa el petréleo del agua (contacto agua-
petréleo).
El contacto agua-petréleo nos permitir4 conocer las reservas.
El petréleo compartira el volumen de alta porosidad con el agua de formacion.
La resistividad del petréleo es mucho mayor que la del agua y siempre esté en la parte superior.
Si s6lo tenemos un registro:
Siempre el petréleo sera de alta resistividad.
Si el potencial es bajo no se puede descartar que haya petréleo si la arenisca tiene gran
contenido de componentes arcillosos.
Si el potencial es bajo, para no descartar la presencia de petréleo necesitamos conocer la
porosidad o densidad de formacion.
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Track 3 — Density - Porosity logs

Se necesitan para no descartar que exista petréleo en zonas de baja resistividad.

Sirven para comprobar que la zona permeable con contenido de petrdleo tiene porosidad
adecuada.

El petréleo se deposita en zonas donde la porosidad es alta (areniscas) formando capas que son
delimitadas por otras zonas de muy baja porosidad (calizas)

El liquido permanezca encerrado dentro de las areniscas entre las calizas.

No siempre se cuenta con estos perfiles.

Se miden densidad y porosidad en un par de pozos por area.

Se extrapola hacia los otros pozos correlacionando los registros que existen en todos los pozos.

Si los valores de densidad y porosidad son obtenidos por correlacion, tendremos que ser
cuidadosos en su uso.

Tenemos 2 variables tipicas que se representardn en este track: densidad y porosidad. Ambas se
obtendran a partir de célculos a partir de los tipos basicos de perfiles: S6nicos y Neutrénicos.

Lo que nos interesa es la densidad y porosidad de la formacién

A mayor densidad corresponde menor porosidad de la formacion.

Se aplican correcciones para obtener densidad o porosidad compensada o corregida.

Se compensa o corrige para que el dato corresponda a la formacion y no al conjunto formacion-
liquido-gas que contiene.

Formato del archivo:

Extension del mismo: .las
Los péarrafos que empiezan con # son comentarios
Los parrafos que empiezan con ~ son titulos e indican qué informacién se obtendri en los
sucesivos parrafos hasta encontrar otro ~.
Las variables que aparecen con el encabezado ~C nos da el orden en que se obtendran de la tabla
de datos y sus unidades.
Se presentan el nombre de variable y las unidades separadas por un punto.
Las variables que aparecen con el encabezado ~W nos daré informacién del pozo.
“NULL” indica cual es el valor tomado cuando no existe registro de un dato.

e) Lectura para recuperar detalles olvidados.

Critica para mejoras por parte del IC
La profundidad con que fue tratado el tema referido al track 3, no ha sido mas que superficial,
qguedando la duda si alcanzara para dar solucion a todos los casos. Se consultara al experto para
asi ver si es necesaria una nueva entrevista antes de pasar al andlisis de protocolos para ver al
experto trabajando.
f) Evaluacién

¢Se han conseguido los objetivos?

Salvo lo indicado en e), Si. Ahora tenemos identificadas las variables que veremos representadas,
la mayoria de sus caracteristicas y el formato de los archivos.

¢ES necesario volver sobre el mismo?
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Se verificara lo planteado en e) para luego saber si es necesario volver sobre el mismo.
Namero y tipo de sesiones necesarias para cubrir el area.

Segun e), una sesién mas de entrevistas o ninguna, y un andlisis de protocolos.

2.4 Analisis de Protocolos

Continuando con el caso elegido para las entrevistas de la determinacion de zonas
permeables a partir de los registros obtenidos y calculos realizados luego de la perforacion
en pozos petroleros, a continuacion le pedimos a nuestro experto que realice las tareas
pertinentes que nos permitirdn hacer un analisis de protocolos a partir de su trabajo.

Los pasos que en que se realiza esta tarea son los siguientes:

Paso 1. Grabacion del Protocolo
Paso 2. Transcripcion del protocolo.
Paso 3. Codificacién
Paso 3.1. Identificacion de conceptos, caracteristicas, valores y relaciones
Paso 3.2. Identificacion de la busqueda.
Paso 3.3. Identificacion de los operadores.
Paso 3.4. Identificacion de las inferencias.
Paso 3.5. Identificacion de los sinbnimos, etc.
Paso 4. Interpretacion.

2.4.1 Paso 1. Grabacion del Protocolo

El IC explica lo que espera del experto: Se le explica al experto la forma en que debe realizar su
tarea habitual de analisis de las zonas permeables, manifestando verbalmente todo aquello que va
realizando sin dejar de hablar en ningiin momento. Se le pide que diga en voz alta lo que hace y
no que explique lo que hace.

Puesta en situacion: Previamente, se eligio un ejemplo de gréfico a analizar y se lo imprimi6. El
gréfico contiene las curva siguientes: Caliper, SP, Rt, Phi (porosidad de neutrén) y va desde los
9000 hasta los 9120 pies.

El experto nutrido de la hoja impresa con el gréfico, l4piz y goma de borrar, se dispone a realizar
lo solicitado.

Registro del protocolo: Se le entrega al experto la hoja y se le dice cémo realizar la tarea. Se le
pide que describa el grafico previo a la demarcacion y determinacion de zonas permeables.
Mientras se realiza la grabacion, el IC se prepara para tomar nota de los detalles de interés, en
particular de los silencios por méas de tres segundos.

2.4.2 Paso 2. Transcripcion del Protocolo

A continuacion se transcribe la grabacion del protocolo. En negrita y de color azul estan las
anotaciones y aclaraciones que realiza el IC. Cabe mencionar que las caracteristicas nuestro
experto (facilidad de palabra, en particular), permitié que no se registren silencios prolongados. Se
segmentan las instrucciones en distintos parrafos.

@ Acé tenemos un grafico correspondiente a un pozo
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@ donde estan representados el potencial espontaneo (SP) y el Calibre (Cal — denominado
Caliper en entrevistas previas) en la seccion (track) de la izquierda, la resistividad total
(Rt — representado en escala logaritmica) en el centro y la porosidad interpretada (Phi),
que en este caso es del neutrén pero que podria ser del sénico.

@ La escala vertical esta en pies pero también puede venir en metros
@ Lazona de interés que vamos a analizar va desde los 9000 hasta los 9120 pies.

Cal

5 (IN) 25
SP Rt Phi
L200 (M) 01 {OHMM) 10000[0 (VAV) 1
9000] T :

9025

9050

9075

9100

@ Ahora empiezo a mirar el perfil de arriba hacia abajo y determino las zonas que tienen mayor
porosidad y permeabilidad.

@ Las que tienen menor porosidad y permeabilidad son las zonas donde las curvas se encuentran
més cercanas al cero (en el caso del SP, el cero debe interpretarse como la linea base)

@ (El experto dibuja las lineas del tope y la base que delimitan la zona que denomina
llail)
@ Vemos que en la zona “a”, la curva de potencial espontaneo (SP) esta cercana a la linea base

y la resistividad total (Rt) esta cercana al cero, por lo que podemos decir que esta zona no es
permeable.

@ En las zonas permeables se observa que la curva de potencial espontdneo (SP) va a deflectar
hacia los valores negativos y la de resistividad total (Rt) hacia valores positivos altos.

Q

El Caliper no siempre estara presente al momento de la interpretacion,

Q

pero si lo esta (Caliper Presente), puedo ayudarme mediante su observacion.

@ El Caliper va a presentar un revoque, que seria una zona de acumulacion de lodo (de
perforacion) y se manifiesta frente a la zona de mayor deflexion del SP hacia valores
negativos y de valores mayores de resistividad total (Rt).

@ (El experto dibuja las lineas del tope y la base que delimitan la zona que denomina
llb”)

@ Acé vemos que la zona “b” serd permeable y podremos considerar que es una zona de
arenizcas.
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Q

Q Q

Q Q

La zona “a”, corresponderia en forma global a arcillas.

Una vez que tengo identificada la zona, tengo que hacer otras comprobaciones con el perfil de
porosidad interpretada (Phi).

Si no lo tuviera, probablemente la zona seria permeable, pero no lo podria asegurar a ciencia
cierta.

Este perfil (Phi), tiene que tener una deflexion hacia la derecha y tiene que dar un valor
l6gico.
Puede ser un 10% (el valor de Phi) como en este caso, 0 un poco mas, 20%.

En cambio, en la zona de arcillas, la porosidad puede oscilar en algunos casos a las arenizcas
permeables.

Y asi basicamente voy separando las zonas que tienen mayor permeabilidad.
En este caso también aparecen otras zonas menores.

(El experto dibuja las lineas del tope y la base que delimitan la zona que denomina
“C”).

En la zona “c” se observa una deflexién de SP y Rt que corresponderia a una zona permeable,
pero al constatar Phi, vemos que su valor es bajo, por lo cual la zona seguramente no sera
permeable.

Para determinar con mayor precision el espesor de la zona, tomamos la curva de SP y
marcamos el momento exacto en que cambia la pendiente, seria el punto maximo de la
derivada. Marcamos en la parte superior e inferior y la zona delimitada seria el espesor de mi
capa permeable.

Del analisis de la curva de resistividad, también podemos determinar si hay contacto agua-
petréleo. En este caso no se ve, pero si la curva hubiera sido de esta manera (corrige Rt de
forma tal que los valores bajan antes de llegar a la mitad de la zona), podriamos
determinar la profundidad donde se encuentra el contacto agua-petréleo.

Informacién complementaria solicitada al experto

Fuera del andlisis del protocolo se le solicita al experto que se extienda sobre la caracterizacion de
cada tipo de curva en la zona y se obtiene lo siguiente:

1%}
1%}

1%}

Cada zona se puede caracterizar por los valores que toma cada curva en ella.

Esos valores dependen de la forma de la curva en la zona pero en muchos casos se podran
obtener promediando o integrando las curvas, comparandolos luego con el resto del gréfico.

Cada curva mencionada puede clasificarse de la siguiente manera:

Para SP o GR:

Cercano a la linea base
Negativo
Indefinido

Para Resistividad:

Cercano a cero
Alto
Intermedio
Indefinido
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Para Porosidad:

Muy Baja (Phi <= 5%)
Baja(5% <= Phi <= 8%)
Media(8% <= Phi <= 16%)
Alta(Phi >= 16%)

Para Caliper:

Con Reboque

Sin Reboque
Cabe destacar que en el ejemplo que vimos, solamente aparece la resistividad total. Si se
dispusiera de Resistividad media y cercana, podemos mirar si el lodo invade la zona permeable ya
que las curvas se alejaran entre si.
Esta informacion es similar a la observada con el Caliper, por lo que en este caso, al contar con el
Caliper es suficiente. Con todo esto, podriamos agregar la siguiente clasificacion:

Para Comparacion de Resistividad media y cercana:
Zona invadida (entr¢ filtrado del lodo entonces es permeable)

Zona no invadida (alta probabilidad que la zona no sea permeable).
2.4.3 Paso 3. Codificacion del Protocolo
Llegado a este punto, podemos acotar el alcance del sistema experto a:

Dada una zona delimitada entre dos profundidades de un gréfico definida por sus valores
descriptivos, determinar si es una "Zona Permeable”, una “Zona No Permeable” o una “Zona
Probablemente Permeable”

De esta forma, dejamos afuera del sistema experto la categorizacion de los valores descriptivos a
partir de los valores puntuales de las curvas en la zona y la determinacion de la zona en si. Sin
embargo, vamos a establecer las siguientes definiciones para facilitar la implementacion de esas
tareas a realizar en el desarrollo del software tradicional.

Determinacion de zonas:
Para diferenciar las distintas zonas se usa SP o GR (preferiblemente, SP de curvas méas
suavizadas).
Si la zona es de roca dura, entonces usaremos GR.
Si usamos GR, deberéa “suavizarse” la curva con filtros adecuados.
Los extremos de las zonas estan dados por los puntos de inflexién de la curva usada.

Determinacion de valores de referencia:
En el caso de SP y GR, se establecera una linea base de valores maximos a lo largo de la curva
(no es una linea vertical).
En el caso del Caliper, sera una linea practicamente vertical.
En el caso de Resistividad y Porosidad el valor de referencia seréa el O (cero).

Las distintas categorias se describen en el punto 3.1.1. Para determinar las categorias, se consulto
nuevamente al experto antes de transcribirlas.
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Hecha esta aclaracion, resta acotar que probablemente el sistema experto quedara reducido a un
caso relativamente sencillo.

2.4.3.1 Paso 3.1. Identificacién de conceptos, caracteristicas, valores y relaciones.

Paso 3.1.1. Conceptos y Caracteristicas, Valores

Concepto Caracteristica Valor
Pozo Nombre del Pozo Alfabético
Grafico de Pozo | ldentificacion del Numeérico
Grafico
Profundidad Inicial | Numérico
Profundidad Final | Numérico
Unidades Metros, Pies
Zona Identificacién de Alfanumérico
Zona
Profundidad Inicial | Numérico
Profundidad Final Numeérico
Condicion de No Permeable
Permeabilidad Probablemente Permeable
Permeable
Registro en Identificacién de Numeérico
Zona Registro en Zona
SP o GR en Valor Cercano a la linea base
Zona (SPoGR) Negativo
Indefinido
Tipo SP
GR
Resistividad Valor Cercano a cero
Total o Lejana Alto
en Zona (Rt) Intermedio
Indefinido
Tipo Resistividad Total
Resistividad Lejana
gomptgr%ugn Valor Zona invadida (entro filtrado del lodo
esistivica entonces es permeable)
media y Cercana . .
7 R Zona no invadida
en Zona (Rm- Ausente
Rc)
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Porosidad (Phi) Valor - Muy Baja (Phi <= 5%)

Baja(5% <= Phi <= 8%)
Media(8% <= Phi <= 16%)
Alta(Phi >= 16%)

Ausente

Tipo - Neutrén
Sonico

Caliper (Cal) Valor . Con Reboque

Sin Reboque
Ausente

Paso 3.1.2. Relaciones
Se analiza el protocolo y se extraen las siguientes relaciones:
Es de:

@ Aca tenemos un grafico correspondiente a un pozo

Pozo ¢—— Esde 4 Gréfico

@ (El experto dibuja las lineas del tope y la base que delimitan la zona que denomina
LLa”)

@ (El experto dibuja las lineas del tope y la base que delimitan la zona que denomina
LLb”)

@ (El experto dibuja las lineas del tope y la base que delimitan la zona que denomina
“C”)

Gréfico ¢—— Esde <4— Zona

@ Cada zona se puede caracterizar por los valores que toma cada curva en ella.

Zona 44— Esde 4 Registro
enZona

Es Un:

(Cada tipo de Registro en una Zona dada es un Registro en Zona)
Registro
en Zona en Zona

Registro < _ Esun € — Riota oRlgana
en Zona en Zona
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Registro Esun €—— Comparacion

enZona Rmedia/Rcercana
_ enZona
Registro o < Porosidaden
en Zona EsUn
Zona

owe 4 e 4 cape
enZona

Causal:

@ Vemos que en la zona “a”, la curva de potencial espontaneo (SP) esta cercana a la linea base
y la resistividad total (Rt) esta cercana al cero, por lo que podemos decir que esta zona no es
permeable.

Causa: SP Cercano a la Linea Base
Rt Cercano al Cero

Efecto: Zona no permeable

@ El Caliper va a presentar un revoque, que seria una zona de acumulacién de lodo (de
perforacion) y se manifiesta frente a la zona de mayor deflexion del SP hacia valores
negativos y de valores mayores de resistividad total (Rt).

@ Una vez que tengo identificada la zona, tengo que hacer otras comprobaciones con el perfil de
porosidad interpretada (Phi).

Causa: SP Negativo
Rt Alto
Caliper Con Revoque

Efecto: Zona probablemente permeable

@ Una vez que tengo identificada la zona, tengo que hacer otras comprobaciones con el perfil de
porosidad interpretada (Phi).

@ Este perfil (Phi), tiene que tener una deflexion hacia la derecha y tiene que dar un valor
l6gico.

@ Puede ser un 10% (el valor de Phi) como en este caso, 0 un poco mas, 20%.

Causa: Zona Probablemente Permeable
Porosidad es Media o Porosidad es Alta

Efecto: Zona Permeable

2.4.3.2 Paso 3.2. Identificacion de la busqueda en la codificacion del protocolo.

Tabla para la identificacion de una Zona Probablemente Permeable.
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SP\ Rt | Cercana a Cero Alta Intermedia Indefinida

Cercana alL.B.|No Permeable No Permeable No Permeable No Permeable

Negativo No Permeable Probablem. Probablem. No Permeable
Permeable Permeable

Indefinido | No Permeable No Permeable  No Permeable No Permeable

L.B.: Linea Base

Tabla para la identificacion de una Zona Permeable, dado que es una Zona Probablemente

Permeable
Caliper \ Phi | Ausente Muy Baja Baja Media Alta
Ausente Probablem No No Permeable Permeable Permeable
. Permeable
Permeable
Sin Revoque | No No Permeable  No Permeable  Probablem. Probablem.
Permeable Permeable Permeable
Con Probablem. No Permeable No Permeable Permeable Permeable
Revoque Permeable

2.4.3.3 Paso 3.3. Identificacion de los Operadores

1%}

Vemos que en la zona “a@”, la curva de potencial espontaneo (SP) esté cercana a la linea base
y la resistividad total (Rt) esta cercana al cero, por lo que podemos decir que esta zona no
es permeable.

Las que tienen menor porosidad y permeabilidad son las zonas donde las curvas se
encuentran mas cercanas al cero (en el caso del SP, el cero debe interpretarse como la
linea base)

La zona “a”, corresponderia en forma global a arcillas.

Acé vemos que la zona “b” sera permeable y podremos considerar que es una zona de
arenizcas.

Una vez que tengo identificada la zona, tengo que hacer otras comprobaciones con el perfil
de porosidad interpretada (Phi).

Este perfil (Phi), tiene que tener una deflexion hacia la derecha y tiene que dar un valor
l6gico.

En cambio, en la zona de arcillas, la porosidad permanece siempre cercana a valores
minimos.

2.4.3.4 Paso 3.4. ldentificacion de las inferencias

Se utilizaran las abreviaturas de tablas indicadas entre paréntesis en la tabla Concepto-
Caracteristica-Valor.
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Si Valor de SPoGr = Cercano a la Linea Base y
Valor de Rt = Cercano a Cero

Entonces Condicién de Permeabilidad de Zona = No Permeable

Si Valor de SpoGR = Negativoy
Valor de Rt = Altoy
Valor de Cal = Con Revoque

Entonces Condiciéon de Permeabilidad de Zona = Probablemente Permeable

Si Condicion de Permeabilidad de Zona = Probablemente Permeable y
Valor de Cal = Ausente y
(Valor de Phi = Media o
Valor de Phi = Alta)

Entonces Condicidon de Permeabilidad de Zona = Permeable

Si Condicion de Permeabilidad de Zona = Probablemente Permeable y
Valor de Cal = Con Revoque y
(Valor de Phi = Media o
Valor de Phi = Alta)

Entonces Condicidon de Permeabilidad de Zona = Permeable

2.4.3.5 Paso 3.5. Sinbnimos, metaconocimientos e incertidumbres.

Sinbnimos

El experto hacer referencias a areniscas y zonas permeables en forma indistinta. Si bien el
significado no es el mismo, a los fines de este sistema, se los puede considerar equivalentes.

Lo mismo ocurre con arcillas y zonas no permeables.

También se utilizan registros y curvas en forma indistinta.

Metacomentarios

Se sefialan aquellas frases que enmarcan el trabajo del experto, aportando mayor claridad al

proceso que se realiza.

@ Ahora empiezo a mirar el perfil de arriba hacia abajo y determino las zonas que tienen mayor

porosidad y permeabilidad.
@ El Caliper no siempre estara presente al momento de la interpretacion,

@ pero si lo estéa (Caliper Presente), puedo ayudarme mediante su observacion.

@ Sino lo tuviera, probablemente la zona seria permeable, pero no lo podria asegurar a ciencia

cierta.
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@ Y asi basicamente voy separando las zonas que tienen mayor permeabilidad.

Incertidumbres

La condicion de permeabilidad probablemente permeable es en si un estado de incertidumbre
gue significa: Dados los datos con los que cuento, la zona es permeable, pero al carecer de otros
datos, no puedo asegurarlo. Habria que consultar al experto para ver como se podria bajar este
nivel de incertidumbre si por ejemplo, no tengo perfil de porosidad, pero puedo contar con algun
otro perfil disponible.

2.4.4 Paso 4. Conclusiones

El experto elige un gréfico con registros disponibles que le permiten dividirlo en zonas y luego de
caracterizado cada registro en cada zona, determinara si esa zona es permeable, no permeable o
en caso que no cuente con todos los datos disponibles, probablemente permeable.

Una vez elegida la zona a analizar, compara primero el valor de SP y de Rt. Con ello determina si
la zona es no permeable o probablemente permeable.

Si cuenta con el Caliper, constata que la zona con revoque tiene més seguridad de ser permeable,
pero sin ser determinante.

Si cuenta con el perfil de porosidad, se puede asegurar finalmente la condicién de permeabilidad
de la zona.
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3 Conceptualizacion

El proceso de conceptualizacion conlleva una fase de andlisis y una de sintesis. En la primera,
identificamos los conocimientos tacticos, estratégicos, facticos que nos permitirdn obtener el
modelo dindmico de procesos y el modelo estatico para finalizar la sintesis en el mapa de
conocimientos del sistema.

Ajustando el alcance del sistema experto presentado en la Adquisicion de Conocimientos,
tenemos que su objetivo es:

“Establecer la condicion de permeabilidad de una zona de un gréfico de pozo dada, a partir de los
valores descriptivos asignados a los distintos registros con que se cuenta en dicha zona”

En la etapa de andlisis de conocimientos, se identifican y ordenan en:
@ Estratégicos o de control

@ Tacticos, de accion u operativos

@ Facticos o declarativos

Cada uno de ellos se analizan en 5 pasos, a saber

@ Conocimientos Facticos se identifican en los pasos 1, 2 y 5.

@ Los Conocimientos Estratégicos se identifican en el paso 3.
@ Los Conocimientos Tacticos se identifican en el paso 4.
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3.1 - Paso 1 - Ildentificacion, comparacién y categorizacion de conceptos.
3.1.1 Glosario de Términos

De las entrevistas, el analisis de protocolos y bibliografia en general, se extrae la informacién que
permite presentar este glosario de términos.

Término Descripcién
Andlisis de Perfiles Método escencialmente visual que se aplica para establecer
la condicion de permeabilidad de cada zona.
Cal Registro del Calibre o diametro en funcion de la
profundidad. Se representa en el Track 1.
GR Registro de Rayos Gamma. Su comportamiento es similar

que el SP, pero su uso esté indicado en calizas duras donde
el SP tiene poca definicion. Se representa en el Track 1

CP Condicién de Permeabilidad, define a la zona y puede ser:
Permeable, Probablemente Permeable, No Permeable o
indefinida.

Lodo de Perforacion Es un gel o mezcla arcillosa en general a base de agua que
refrigera el trépano.

Phi Registro compensado o corregido de porosidad que se

recibe de las compafiias de servicios a partir de registros
sOnicos o0 nucleares. Se representa en el Track 3.

Pozo Perforacion que se realiza para extraer petrdleo.

Registro Es una lista de valores medidos o calculados en funcion de
la profundidad. Los hay de distintos tipos, y cada uno de
ellos me da informacién acerca de las propiedades de cada
zona del pozo

Registro en Zona Es la categoria que se le asigna a cada registro en una zona
dada del pozo
Rm-Rc Valor que se asigna de acuerdo a la comparacion entre

Resistividad media y Cercana (en ZonaTrack 2). Define si la
zona esta invadida por el lodo.

Rt Registro calculado de resistividad total. En caso de no
existir, se puede usar la resistividad lejana (ILD, LLD) en su
lugar. Se representa en el Track 2.

SP Registro del Potencial Espontaneo en funcién de la
profundidad. Se representa en el Track 1.

Track Cada una de las 3 zonas vertical en que se divide un gréfico
de Registros.

Zona Son las zonas de interés. En ellas, el perfil SP o GR se

orienta a valores Negativos. Los limites de la zona, seran los
puntos de inflexion de la curva cuando pasa de valores altos
a negativos, el superior y cuando pasa de negativos a altos,
el inferior.

3.1.2 Diccionario de Conceptos

Para cada concepto, se especifica su funcion, sinénimos, acronimos y atributos que los definen.
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Concepto

Pozo

Grafico de Pozo

Zona

Registro en
Zona

SP o GR en
Zona

Resistividad
Total o Lejana
en Zona

Comparacion
Resistividad
media y
Cercana en
Zona
Porosidad en
Zona

Funcioén

Permite
identificar el
pozo sobre el
cual se esta
haciendo el
analisis

Permite
identificar cada
Conjunto de
Registros que se
analicen. En
general seri
Unico.

Permite
delimitar las
profundidades
gue se analizan
en cada caso,
como asi
también asignar
la Condicién de
Permeabilidad.
Relacionar cada
zona con los
respectivos
registros que se
aplican en el
analisis

GrafPozo

RegEnZona

SP en Zona
GR en Zona
SpoGRenZ

Identificar el
valor asignado
para SP o GR en
la zona referida
Identificar el RtenZ
valor asignado
para Rt en la
zona referida
Identificar sila Rm-RcenzZ
zona esta
invadida por el
lodo
Identificar el Phienz
valor asignado

para Phi en la

zona referida

Sinénimos /
acronimos

Elementos

Nombre del Pozo

Identificacion del
Gréfico
Profundidad Inicial
Profundidad final
Unidades de
Profundidad

Identificacidon de Zona
Profundidad Inicial
Profundidad Final
Condicion de
Permeabilidad

Identificacion de
Registro en Zona
Probabilidad de que el
valor asignado sea el
correcto

Registro

SpoGR
Tipo

Rt
Tipo

Rm-Rc

Phi
Tipo

Relaciones

Puede
haber
muchos
gréficos por
cada pozo

Puede
haber
muchas
zonas por
cada grafico

Existen uno
por cada
tipo de
registro que
se haya
realizado en
la zona

Se
corresponde
con unoy
solo un
RegEnZona
Se
corresponde
con unoy
solo un
RegEnZona
Se
corresponde
con unoy
solo un
RegEnZona
Se
corresponde
con unoy
solo un
RegEnZona
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Caliper en Zona lIdentificar el Calenz Cal Se

valor asignado a corresponde
Cal en la zona con unoy
referida solo un
RegEnZona
Nombre del IIDdentuflcar al Nombre
Pozo 0z0
Identificacion Idgptlflcar al IdGrafico
del Gréfico gratico
Profundidad Referir al Valor Profinicial
Inicial de un rango de
profundidades
mAas cercano a
la boca de pozo
Profundidad Referir al Valor ProfFinal
Einal de un rango de
profundidades
méas alejado a la
boca de pozo
Identificacion |dentificar la IdZona
de Zona zona
Condicion de Desgrlp!r IZ cP
Permeabilidad  €ON¢'clon d€
permeabilidad
de la zona
Identificacion Ideptlflcar al IdRegENnZona
de Registro en registro en una
Zona zona dada
Probabilidad Referir al dato  ProbValorCorre
gue el valor de la cto
asignado sea el probabilidad que
correcto el valor
asignado al

Registro en zona
segun el caso,
sea el correcto

3.1.3 Tabla Concepto-Atributo-Valor

Se vuelca esta tabla obtenida en la Adquisicion de Conocimientos a la que se le fueron agregando
Valores necesarios para el desarrollo.

Concepto Caracteristica Valor
Pozo Nombre del Pozo Alfabético
Gréfico de Pozo | Identificacion del Numeérico
Gréfico
Profundidad Inicial | Numérico
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Profundidad Final

Numeérico

Unidades

Metros, Pies

Zona

IdZona

Alfabético

Profinicial

Numeérico

ProfFinal

Numeérico

CpP

Pendiente

No Permeable
Probablemente Permeable
Permeable

Indefinida

No Analizada

Registro en
Zona

IdRegenZona

Numeérico

ProbValorCorrecto

Numeérico

Registro

SpoGR
Rt
Rm-Rc
Phi

Cal

SpoGRenZ

SpoGR

Cercano a la linea base
Negativo

Indefinido

Ausente

Tipo

SP
GR

RtenZ

Rt

Cercano a cero
Alto
Intermedio
Indefinido
Ausente

Tipo

Resistividad Total
Resistividad Lejana

Rm-RcenZ

Rm-Rc

Zona invadida (entro filtrado del lodo
entonces es permeable)

Zona no invadida

Ausente

Phienz

Phi

Muy Baja (Phi <= 5%)
Baja(5% <= Phi <= 8%)
Media(8% <= Phi <= 16%)
Alta(Phi >= 16%)

Ausente

Tipo

Neutrén
Sénico
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Calenz

Cal

Con Reboque
Sin Reboque
Ausente
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3.2 -Paso 2 — ldentificacion de la relacion entre conceptos.

Dados los conceptos y en base a las relaciones obtenidas en la Adquisicion de Conocimientos, se
obtiene el gréfico de relacion entre Conceptos.

Pozo
A 1
Es de
n
Grafico
A 1
Es de
n
Zona
A 1
Es de
n
Registro en Zona
Es Un 4 1
1 1 1 1 1
SPoGrenZ Rtenz Phienz Calenz Rm-RcenZ
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3.3 - Paso 3 — Identificacion de los conocimientos estratégicos

Vamos ahora a definir los pasos modulares que sigue el experto para realizar su tarea y plantear el

flujo de control que debera seguir el sistema experto.

La estrategia identificada deberd representar la tarea del experto que es la de “Establecer la
condicion de permeabilidad de una zona (de un gréfico, si hay mas de uno) de un pozo”. Vale
aclarar que el IC debid concensuar con el experto los sucesivos pasos a seguir que no surgieron

del relevamiento realizado exactamente igual a la forma en que se va a presentar.

Las sucesivas tareas a realizar seran:

1. Seleccionar la zona

2. Analizar la condicion de permeabilidad (CP) de la zona

3.3.1 Diagrama jerarquico de los pasos estratégicos seguidos por el experto.

Establecer CP de Zona

Seleccionar la Zona

Analizar CP de la Zona

Establecer
si CP es No
Analizada

Modulo 1: Seleccionar la zona

Establecer Establecer si

si CP es No CPes

Permeable Permeable o
No Permeable
por Phi

Establecer si CP
es
Probablemente
Permeable o
indefinida

Proposito: Obtener la identificacion de la zona de un grafico de un pozo.

Subtareas: -

Entradas: -

Razonamiento: El usuario va eligiendo sucesivamente el pozo, grafico y zona a utilizar obteniendo

la identificacién de la zona.
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Salidas: Identificacion de la zona
Mdodulo 2: Analizar la condicion de permeabilidad de la zona

Proposito: Analizar los valores que toman los registros en la zona para hallar la CP de la zona,
estableciendo el control de subtareas a partir de la Salida obtenida en cada una de ellas.

Subtareas:  Modulo 2.1: Establecer si la CP de la zona es No Analizada
Modulo 2.2: Establecer si la CP de la zona es No Permeable
Modulo2.3: Establecer si la CP de la zona es Permeable o No Permeable por Phi
Modulo 2.4: Establecer si la CP de la zona es Probablemente Permeable o
Indefinida.

Entradas: Identificacion de la Zona

Razonamiento: Sucesivamente se analiza la CP a partir de los valores que toman los distintos

registros en zona para establecer su valor.

Si la CP que devuelve el Modulo 2.1 es No Analizada finaliza la ejecucion.

Si la CP que devuelve el Modulo 2.2 es No Permeable finaliza la ejecucion.

Si la CP que devuelve el M6dulo 2.3 es Permeable finaliza la ejecucion.

Salidas: CP de la zona.

Modulo 2.1: Establecer si la CP de la zona es No Analizada

Proposito: Analizar los valores de SPoGR y Rt en la zona para establecer si la CP de la misma
es No Analizada

Subtareas: -
Entradas: Identificaciéon de la zona

Razonamiento: Se verificard que ni el valor de SPoGR ni el de Rt sean Ausente. Si alguno lo es se
devolvera que la CP es No Analizada, sino, Probablemente Permeable.

Salidas: CP de la zona.
Modulo 2.2: Establecer si la CP de la zona es No Permeable

Proposito: Analizar los valores de SPoGR y Rt en la zona para establecer si la CP de la misma
es No Permeable

Subtareas: -

Entradas: Identificacion de la zona

Razonamiento: Se verificard que el valor de SPoGR sea Negativo y el de Rt sea Alto o Intermedio.
Si esto es cierto, se devolvera CP como Probablemente Permeable, caso contrario, como No

Permeable.

Salidas: CP de la zona.
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Modulo 2.3: Establecer si la CP de la zona es Permeable o No Permeable por Phi

Proposito: Analizar los valores de Phi, Cal y Rm-Rs en la zona para establecer si la CP de la misma
es Permeable o No Permeable.

Subtareas: -

Entradas: Identificacion de la zona

Razonamiento: Si el valor de Phi es Baja o Muy Baja, la CP serd No Permeable sin importar los
demas valores. Si el valor de Phi es Media o Alta, la CP sera permeable, salvo que el valor de Cal
sea Sin Revoque 0 Rm-Rc sea Zona No Invadida, donde sera Probablemente Permeable.
Salidas: CP de la zona.

Modulo 2.4: Establecer si la CP de la zona es Probablemente Permeable o Indefinida.

Proposito: Analizar los valores de Phi, Cal y Rm-Rs en la zona para establecer si la CP de la misma
es Probablemente Permeable o Indefinida.

Subtareas: -
Entradas: Identificaciéon de la zona

Razonamiento: Si el valor de Phi es Ausente, la CP ser& Indefinida, salvo que el valor de Cal sea
Con Revoque o Rm-Rc sea Zona Invadida, donde sera Probablemente Permeable.

Salidas: CP de la zona.
3.3.2 Comprobacion de los conocimientos Estratégicos

Se realiz6 la comprobacion de los conocimientos estratégicos con el experto, quien manifiesta su
conformidad sobre lo escrito.
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3.4 - Paso 4 — ldentificacién de los conocimientos Tacticos

Para identificar los conocimientos tacticos, se hara uso de seudorreglas. En realidad, serd un
recuento de las obtenidas en la Adquisicion de Conocimientos y ordenadas en la identificacion de
conocimientos estratégicos. Se hace referencia al médulo definido.

3.4.1 Analisis de los conocimientos Tacticos
En cada caso, se identifican con sus respectivos colores al valor del atributo del Concepto.

Vale remarcar que si en el proceso no se modifica el valor de CP, seguira siendo Probablemente
Permeable.

Médulo 2.1

Se verificard que ni el valor de SPoGR ni el de Rt sean Ausente. Si alguno lo es se devolvera que la
CP es No Analizada, sino, Pendiente.

Si SPOGR de SPoGrenZ = Ausente o
Rt de RtenZ = Ausente
Entonces CP de Zona = No Analizada

Sino CP de Zona = Pendiente

Médulo 2.2

Se verificara que el valor de SPOGR sea Negativo y el de Rt sea Alto o Intermedio. Si esto es
cierto, seguird CP como Pendiente, caso contrario, como No Permeable.

Si CP de Zona = Pendiente y
No es ( SPOGR de SPoGrenZ = Negativoy
(Rt de RtenZ = Alto o
Rt de RtenZ = Intermedio) )

Sino CP de Zona = No Permeable

Médulo 2.3

Si el valor de Phi es Baja o Muy Baja, la CP sera No Permeable sin importar los demas valores.

Si CP de Zona = Pendiente y

(Phi de PhienZ = Baja o

Phi de PhienZ = Muy Baja)
Entonces CP de Zona = No Permeable

Si el valor de Phi es Media o Alta, la CP serd permeable, salvo que el valor de Cal sea Sin Revoque
0 Rm-Rc sea Zona No Invadida, donde serd Probablemente Permeable.
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Si CP de Zona = Pendiente y

(Phi de PhienZ = Media o

Phi de PhienZ = Alta) y

No es (Cal de CalenZ = Sin Revoque) y

No es (Rm-Rc de Rm-RcenZ = Zona No Invadida)
Entonces CP de Zona = Permeable

Sino CP de Zona = Probablemente Permeable

Mddulo 2.4

Si el valor de Phi es Ausente, la CP sera Indefinida, salvo que el valor de Cal sea Con Revoque o
Rm-Rc sea Zona Invadida, donde serd Probablemente Permeable.

Si CP de Zona = Pendiente y

Phi de PhienZ = Ausente y

(No es (Phi de CalenZ = Con Revoque) o

No es (Phi de Rm-RcenZ = Zona Invadida))
Entonces CP de Zona = Indefinida

Sino CP de Zona = Probablemente Permeable
3.4.2 Comprobacion de los conocimientos tacticos

El experto ha revisado y aprobado las seudorreglas planteadas.
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3.5 - Paso 5 — Analisis de los conocimientos Facticos

Se completara la identificacién de conocimientos facticos realizada en los pasos 1y 2, definiendo
en tablas a cada atributo de la tabla Concepto-Atributo-Valor.

Informacién Descripcién
Nombre Nombre
Concepto Pozo
Descripcion Identificador del pozo que sera objeto del andlisis
Tipo Valor Texto
Rango de Valores
Numero de Valores por | Minimo: 1 — M&ximo: 1
Caso
Fuente Obtenido en forma interactiva
Detalle acerca del El usuario escribe el nombre del pozo o lo selecciona de una
método para obtener esa | lista que se obtiene de la base de datos del sistema
informacion existente.
Confiabilidad de los datos
de entrada
Uso Se utiliza para identificar al pozo y a partir de él, los graficos
disponibles.
Formato de los Texto
resultados de salida
Material de soporte
Informacién Descripcion
Nombre IdGrafico
Concepto Gréfico de Pozo
Descripcion Identificador del Grafico de Pozo que tiene asociadas
diferentes curvas
Tipo Valor Numérico Entero
Rango de Valores >=0
Numero de Valores por | Minimo: 1 — M&ximo: 1
Caso
Fuente Obtenido en forma interactiva
Detalle acerca del El usuario lo selecciona de una lista de gréaficos obtenidos
método para obtener esa | de la base de datos del sistema existente, correspondientes
informacion al Nombre del Concepto Pozo seleccionado previamente.
Confiabilidad de los datos
de entrada
Uso Se utiliza para identificar al grafico y a partir de él, las zonas
disponibles.
Formato de los Numérico Entero
resultados de salida
Material de soporte
Informacién Descripcién
Nombre Profinicial
Concepto Gréfico de Pozo
Descripcion Profundidad Inicial, es decir el valor del grafico méas cercano
a la boca del pozo
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Tipo Valor

Numeérico Punto Flotante

Rango de Valores

>=0 ; < ProfFinal

Numero de Valores por
Caso

Minimo: 1 — Maximo: 1

Fuente

Obtenido de la base de datos

Detalle acerca del
método para obtener esa
informacion

Se busca en la Base de datos del sistema existente con el
IdGrafico seleccionado

Confiabilidad de los datos
de entrada

Uso

Formato de los
resultados de salida

Numeérico Punto Flotante

Material de soporte

Informacién Descripcién
Nombre ProfFinal
Concepto Gréfico de Pozo
Descripcion Profundidad Final, es decir el valor del grafico mas alejado a
la boca del pozo
Tipo Valor Numérico Punto Flotante

Rango de Valores

>=0 ; > Proflnicial

Numero de Valores por
Caso

Minimo: 1 — Maximo: 1

Fuente

Obtenido de la base de datos

Detalle acerca del
método para obtener esa
informacion

Se busca en la Base de datos del sistema existente con el
IdGrafico seleccionado

Confiabilidad de los datos
de entrada

Uso

Formato de los
resultados de salida

Numeérico Punto Flotante

Material de soporte

Informacién Descripcién
Nombre Unidades
Concepto Gréfico de Pozo
Descripcion Unidades en que se mide la profundidad
Tipo Valor Texto
Rango de Valores @ Metros
@ Pies

Numero de Valores por
Caso

Minimo: 1 — Maximo: 1

Fuente

Obtenido de la base de datos

Detalle acerca del
método para obtener esa
informacion

Se busca en la Base de datos del sistema existente con el
IdGrafico seleccionado

Confiabilidad de los datos
de entrada
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Uso

Formato de los Texto
resultados de salida
Material de soporte
Informacién Descripcion
Nombre IdZona
Concepto Zona
Descripcion Cddigo que identifica a la zona
Tipo Valor Numérico Entero

Rango de Valores

Numero de Valores por
Caso

Minimo: 1 — Maximo: 1

Fuente

Obtenido de la base de datos

Detalle acerca del
método para obtener esa
informacion

Se selecciona de una lista obtenida en la Base de datos del
sistema existente con el IdGrafico seleccionado

Confiabilidad de los datos
de entrada

Uso

Formato de los
resultados de salida

Numeérico Entero

Material de soporte

Informacién Descripcion
Nombre Profinicial
Concepto Zona
Descripcion Profundidad Inicial, es decir el valor de la zona mas cercano
a la boca del pozo
Tipo Valor Numérico Punto Flotante

Rango de Valores

>=0 ; < ProfFinal

Namero de Valores por
Caso

Minimo: 1 — Maximo: 1

Fuente

Obtenido de la base de datos

Detalle acerca del
método para obtener esa
informacion

Se busca en la Base de datos del sistema existente con el
IdZona seleccionado

Confiabilidad de los datos
de entrada

Uso

Formato de los
resultados de salida

Numeérico Punto Flotante

Material de soporte

Informacién Descripcién
Nombre ProfFinal
Concepto Zona
Descripcion Profundidad Final, es decir el valor de la zona mas alejado a
la boca del pozo
Tipo Valor Numérico Punto Flotante

Rango de Valores

>=0 ; > Proflnicial
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Numero de Valores por
Caso

Minimo: 1 — Maximo: 1

Fuente

Obtenido de la base de datos

Detalle acerca del
método para obtener esa
informacion

Se busca en la Base de datos del sistema existente con el
IdGrafico seleccionado

Confiabilidad de los datos
de entrada

Uso

Formato de los
resultados de salida

Numérico Punto Flotante

Material de soporte

Informacién Descripcién
Nombre CP
Concepto Zona
Descripcion Condicién de Permeabilidad de la zona.
Tipo Valor Texto
Rango de Valores @ Pendiente
@ No Permeable
@ Probablemente Permeable
@ Permeable
@ Indefinida
@ No Analizada (Default)
Numero de Valores por | Minimo: 1 — M&ximo: 1

Caso

Fuente

Obtenido de la base de datos

Detalle acerca del
método para obtener esa
informacion

Se busca en la Base de datos del sistema existente con el
IdGrafico seleccionado

Confiabilidad de los datos
de entrada

Uso

El objetivo del sistema es el de establecer este Atributo

Formato de los
resultados de salida

Texto

Material de soporte

Informacion Descripcion
Nombre IdRegENnZona
Concepto Registro en Zona
Descripcion Identificador del registro en zona
Tipo Valor Numérico Entero

Rango de Valores

Numero de Valores por
Caso

Minimo: 1 — Maximo: 1

Fuente

Obtenido de la base de datos

Detalle acerca del
método para obtener esa
informacion

Se selecciona de una lista obtenida en la Base de datos del
sistema existente con el IdGrafico seleccionado

Confiabilidad de los datos
de entrada
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Uso

Permite relacionar los distintos registros que se consideran
en el gréfico en la zona elegida.

Formato de los
resultados de salida

Numeérico Entero

Material de soporte

Informacién Descripcion
Nombre ProbValorCorrecto
Concepto Registro en Zona
Descripcion Probabilidad que el valor asignado segun el caso (SPoGR,
Rt, Phi, Rm-Rc, Cal) sea correcto (proveniente del sistema
de asignacion de valores).
Tipo Valor Numérico Entero

Rango de Valores

Numero de Valores por
Caso

Minimo: 1 — Maximo: 1

Fuente

Obtenido de la base de datos

Detalle acerca del
método para obtener esa
informacion

Confiabilidad de los datos
de entrada

Uso

Como dato descriptivo

Formato de los
resultados de salida

Numérico Punto Flotante entre Oy 1

Material de soporte

Informacién Descripcién
Nombre Registro
Concepto Registro en Zona
Descripcion Tipo de Registro referido
Tipo Valor Numérico Entero

Rango de Valores

Namero de Valores por
Caso

Minimo: 1 — Maximo: 1

Fuente

Detalle acerca del
método para obtener esa
informacion

Confiabilidad de los datos
de entrada

Uso

Permite identificar cada tipo de registro subtipos del
Registro en Zona

Formato de los
resultados de salida

SPoGR
Rt
Rm-Rc
Phi

Cal

Material de soporte
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Informacion

Descripcién

Nombre SpoGR
Concepto SpoGRenZ
Descripcion Valor que se asigno al Potencial Espontaneo o a Rayos
Gamma en la zona elegida
Tipo Valor Texto
Rango de Valores @ Cercano a la linea base
@ Negativo
@ Indefinido
@ Ausente

Namero de Valores por
Caso

Minimo: 1 — Maximo: 1

Fuente

Obtenido de la base de datos

Detalle acerca del
método para obtener esa
informacion

Se busca en la Base de datos del sistema existente con el
IdZona seleccionado

Confiabilidad de los datos
de entrada

Uso Se utiliza para definir el CP de zona como probablemente
permeable en conjunto con el valor de Rt

Formato de los Texto

resultados de salida

Material de soporte

Informacién Descripcion

Nombre Tipo

Concepto SpoGRenZ

Descripcion Tipo de registro usado

Tipo Valor Texto

Rango de Valores 3 Sp
@ GR

Namero de Valores por
Caso

Minimo: 1 — Maximo: 1

Fuente

Obtenido de la base de datos

Detalle acerca del
método para obtener esa
informacion

Se busca en la Base de datos del sistema existente con el
IdZona seleccionado

Confiabilidad de los datos
de entrada

Uso Descriptivo
Formato de los Texto
resultados de salida
Material de soporte
Informacién Descripcién
Nombre Rt
Concepto RtenZ
Descripcion Valor que se asignoé a la Resistividad Total o Resistividad

alejada en la zona elegida
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Tipo Valor

Texto

Rango de Valores

Cercano a cero
Alto
Intermedio
Indefinido
Ausente

Namero de Valores por
Caso

%]
%]
%]
%]
%]
M

fnimo: 1 — Maximo: 1

Fuente

Obtenido de la base de datos

Detalle acerca del
método para obtener esa
informacion

Se busca en la Base de datos del sistema existente con el
IdZona seleccionado

Confiabilidad de los datos
de entrada

Uso

Se utiliza para definir el CP de zona como probablemente
permeable en conjunto con el valor de SPoGR.

Formato de los
resultados de salida

Texto

Material de soporte

Informacién Descripcién
Nombre Tipo
Concepto RtenZ
Descripcion Tipo de registro usado como Rt
Tipo Valor Texto

Rango de Valores

@ Resistividad Total
@ Resistividad Lejana

Numero de Valores por
Caso

Minimo: 1 — Maximo: 1

Fuente

Obtenido de la base de datos

Detalle acerca del
método para obtener esa
informacion

Se busca en la Base de datos del sistema existente con el
IdZona seleccionado

Confiabilidad de los datos
de entrada

Uso Descriptivo

Formato de los Texto

resultados de salida

Material de soporte

Informacién Descripcién

Nombre Rm-Rc

Concepto Rm-RcenZ

Descripcion Valor que se asigno a la Comparacion entre la Resistividad
Media y la Resistividad Cercana, que determinan si la zona
fue invadida por el lodo (indicando la permeabilidad de la
zona).

Tipo Valor Texto
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Rango de Valores

@ Zona Invadida
@ Zona No Invadida
@ Ausente

Numero de Valores por
Caso

Minimo: 1 — Maximo: 1

Fuente

Obtenido de la base de datos

Detalle acerca del
método para obtener esa
informacion

Se busca en la Base de datos del sistema existente con el
IdZona seleccionado

Confiabilidad de los datos
de entrada

Uso

Se utiliza para confirmar el valor de CP resultante

Formato de los
resultados de salida

Texto

Material de soporte

Informacién Descripcién
Nombre Phi
Concepto Phienz
Descripcion Valor que se asigné a la Porosidad en la zona elegida.
Tipo Valor Texto

Rango de Valores

Muy Baja (Phi <= 5%)
Baja(5% <= Phi <= 8%)
Media(8% <= Phi <= 16%)
Alta(Phi >= 16%)

Ausente

Namero de Valores por
Caso

%]
%]
%]
%]
%]
M

fnimo: 1 — Maximo: 1

Fuente

Obtenido de la base de datos

Detalle acerca del
método para obtener esa
informacion

Se busca en la Base de datos del sistema existente con el
IdZona seleccionado

Confiabilidad de los datos
de entrada

Uso Define valores de CP si es que la zona tiene valores
adecuado de SPoGR y Rt

Formato de los Texto

resultados de salida

Material de soporte

Informacién Descripcién

Nombre Tipo

Concepto Phi

Descripcion Tipo de registro usado

Tipo Valor Texto

Rango de Valores @ Neutrén
@ Sobnico

Numero de Valores por
Caso

Minimo: 1 — Maximo: 1

Fuente

Obtenido de la base de datos
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Detalle acerca del
método para obtener esa
informacion

Se busca en la Base de datos del sistema existente con el
IdZona seleccionado

Confiabilidad de los datos
de entrada

Uso Descriptivo
Formato de los Texto
resultados de salida
Material de soporte
Informacion Descripcion
Nombre Cal
Concepto Calenz
Descripcion Valor que se asignoé al Caliper en la zona elegida.
Tipo Valor Texto

Rango de Valores

@ Con Revoque
@ Sin Revoque
@ Ausente

Namero de Valores por
Caso

Minimo: 1 — Maximo: 1

Fuente

Obtenido de la base de datos

Detalle acerca del
método para obtener esa
informacion

Se busca en la Base de datos del sistema existente con el
IdZona seleccionado

Confiabilidad de los datos
de entrada

Us

Se utiliza para confirmar el valor de CP resultante

Formato de los
resultados de salida

Texto

Material de soporte
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3.6 - Sintesis de conocimientos

A partir de los pasos precedentes, ahora vamos a sintetizarlos en el modelo dindmico, modelo
estatico y por ultimo el mapa de procesos.

3.6.1 Modelo Dindmico

A partir de los conocimientos estratégicos que se han identificado, se construye el modelo
dinamico, estableciéndose los atributos que se utilizan en cada caso.

Establecer CP de Zona

Def. de la meta: Establecer la condicion de permeabilidad de una zona, de un grafico
de un pozo

Entradas Requeridas: -

Salidas Producidas: La condicion de permeabilidad (CP) establecida

Establecer CP de Zona

Seleccionar la Zona Analizar CP de la Zona

Jerarquia de Actividades del proceso de Establecer CP de Zona

_________________________________________________________________________________________

Es de

Es de

Registro en Zona

Es Un A 1
1 1 1 1 1
SPoGrenZ RtenZ Phienz Calenz Rm-RcenZ

Conceptos que intervienen en el proceso de Establecer CP de Zona
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Seleccionar la Zona

Propdsito: Seleccionar la zona a Analizar de la lista de zonas del gréfico seleccionado
de la lista de gréficos del pozo seleccionado de la lista de pozos.

Entradas Requeridas: -

Salidas Producidas: IdZona

Seleccionar la Zona

Jerarquia de Actividades del proceso de Seleccionar Zona

Es de

(D)
-
SN
=h
o
o

Registro en Zona

Es Un A 1
1 1 1 1 1
SPoGrenZ Rtenz Phienz Calenz Rm-RcenzZ

Conceptos que intervienen en el proceso de Seleccionar la Zona

Analizar CP de la Zona

Propdsito: Dado un IdZona, ejecutar aquellas subtareas que permiten analizar la zona
en el orden establecido y actualizar el CP de Zona.

Entradas Requeridas: IdZona

Salidas Producidas: CP de Zona
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Analizar CP de la Zona

Establecer Establecer Establecer si Establecer si CP

si CP es No si CP es No CPes es

Analizada Permeable Permeable o Probablemente
No Permeable Permeable o
por Phi indefinida

Jerarquia de Actividades en el proceso de Analizar CP de la Zona

Pozo
4 1
Es de
n
Gréfico
4 1
Pt =55 =
! n
i Zona
s T
E Es de
! n
Registro en Zona
i Esun %1
i 1 1 1 1 1
SPoGrenZ Rtenz Phienz Calenz Rm-RcenZ

Conceptos que intervienen en el proceso de Analizar CP de la zona

Establecer si CP es No Analizada

Propdsito: Dado un IdZona se verificara que ni el valor de SPoGR ni el de Rt sean
Ausente. Si alguno lo es se devolvera que la CP es No Analizada, sino, Pendiente.

Entradas Requeridas: IdZona

Salidas Producidas: CP de Zona
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Jerarquia de Actividades del proceso de Establecer si CP es No Analizada

Establecer si CP es No Analizada

Pozo
4 1
Es de
n
Gréfico
4 1
Es de
| hah e D """" -
i Zona i
| 4 |
| Es de !
| n |
Registro en Zona | !
esun ®1 |
i 1 1 1 1 1
SPoGrenZ RtenZ Phienz Calenz Rm-RcenZ

__________________

Conceptos que intervienen en el proceso de Analizar si CP es No Analizada

Establecer si CP es No Perm

eable

Propdsito: Dado un IdZona se verificara que el valor de SPOGR sea Negativo y el de
Rt sea Alto o Intermedio. Si esto es cierto, se devolverd CP como Pendiente, caso
contrario, como No Permeable.

Entradas Requeridas: IdZona

Salidas Producidas: CP de Zona

Establecer si CP es No Permeable

Jerarquia de Actividades del proceso de Establecer si CP es No Permeable
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Pozo

1
Es de
Grafico
4 1
Es de
| hah e D """" -
Zona
4 1
Es de
n

Registro en Zona

EsUn_ "1 __________ |
1 1 1 1 1
SPoGrenZ RtenZ Phienz Calenz Rm-RcenZ

Conceptos que intervienen en el proceso de Analizar si CP es No Permeable

Establecer si CP es Permeable o No Permeable por Phi

Propdsito: Dado un IdZona se establecera si CP es No Permeable por Phiy en caso
que lo sea, finalizara la ejecucion devolviendo ese valor de CP de Zona. Caso contrario,
se establecera si CP es Permeable por Phi devolviendo la salida obtenida en su
invocacion.

Entradas Requeridas: IdZona

Salidas Producidas: CP de Zona

Establecer si CP es Permeable o
No Permeable Por Phi

Jerarquia de Actividades del proceso de Establecer si CP es Permeable o
No Permeable Por Phi
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Registro en Zona

E Es de

L___EsUn 4 1
1 1 1 1 1
SPoGrenZ RtenZ Phienz Calenz Rm-RcenZ

Conceptos que intervienen en el proceso de Establecer si CP es Permeable

o0 No Permeable Por Phi

Establecer si CP es Probablemente Permeable o Indefinida

Propdésito: Dado un IdZona Si el valor de Phi es Ausente, la CP sera Indefinida, salvo
que el valor de Cal sea Con Revoque o0 Rm-Rc sea Zona Invadida, donde sera

Probablemente Permeable.

Entradas Requeridas: IdZona

Salidas Producidas: CP de Zona

Establecer si CP es Probablemente
Permeable o Indefinida

Jerarquia de Actividades del proceso de Establecer si CP es

Probablemente Permeable o Indefinida
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Registro en Zona

E Es de

L___EsUn 4 1
1 1 1 1 1
SPoGrenZ RtenZ Phienz Calenz Rm-RcenZ

Conceptos que intervienen en el proceso de Establecer si CP es

Probablemente Permeable o Indefinida
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3.6.2 — Modelo Estatico

El modelo estético esta formado por los siguientes componentes que han sido documentados y
actualizados durante el proceso de andlisis de los conocimientos facticos:

2.1 Glosario de Términos

2.2 Diccionario de conceptos

2.3 Tabla de Concepto Atributo Valor

3 Paso 2 - Identificacion de la relacion entre conceptos.
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3.6.3 — Mapa de Conocimientos

A través del mapa de conocimientos se representa el proceso de inferir valores enlazando los
atributos que permiten hacerlo.

En nuestro caso, vamos a representarlo a partir del IdZona obtenido de la seleccion sucesiva del
Pozo, Grafico y finalmente, Zona.

Se recuadra la condicion de permeabilidad (CP) de la zona (meta a alcanzar).

Registro (Registro
en Zona)
SpoGR
Rt IdZona (Zona)
Phi NGmero
Cal —
Rm-Rc ¢
IdRegenZona
(Registro en Zona)
— P Namero
SPoGR (SpoGRenZ) Rt (RtenZ) Phi (PhienZ) Rm-Rc (Rn-RcenZ) Cal (Calenz)
Cercano a la linea Cercano a Muy Baja Zona invadida Con Reboque
base cero Baja Zona no invadida Sin Reboque
Negativo Alto Media Ausente Ausente
Indefinido Intermedio Alta
Ausente Indefinido Ausente
Ausente
v
CP (Zona)
Pendiente
No Permeable <
Probablemente
Permeable
Permeable
Indefinida <
No Analizada

Mapa de Conocimientos para Establecer CP
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4 Formalizacion

En la fase de Conceptualizaciébn se desarrollaron la tabla de concepto-atributo-valor y las
seudorreglas. En la etapa de Conceptualizacion prepararemos esos datos para aplicarlos a
herramientas computacionales.

Los formalismos a utilizar seran:
Reglas de produccién
Marcos para la tabla Concepto-atributo-valor.
Procedimientos para los procesos a realizar

4.1 Reglas de produccion

Las seudorreglas ya definidas en el capitulo de Conceptualizacion seran utilizadas para
transformarlas en reglas de inferencia. Ya que Kappa-PC no permite el uso del else,
desdoblaremos aquellas seudoreglas que incluyen el ‘Sino’ a fin de contemplar los casos
complementarios en una nueva regla. También se hace uso de la sintaxis de Kappa-PC, donde por
ejemplo la igualdad en comparaciones se escribe #=.

Se verificara que ni el valor de SPoGR ni el de Rt sean Ausente. Si alguno lo es se
devolvera que la CP es No Analizada, sino, Pendiente.

Regla 1 — CPNoAnalizada

If (SpoGrenZ:SpoGR #= Ausente) Or
(RtenZ:Rt #= Ausente);
Then SetValue (Zona: CP, “No Analizada”);

Regla 2 — CPAnalizable (Agregada, Complementaria a Reglal)
If Not (SpoGrenZ:SpoGR #= Ausente) And

Not (RtenZ:Rt #= Ausente);
Then SetValue (Zona: CP, Pendiente);

Se verificara que el valor de SPoGR sea Negativo y el de Rt sea Alto o Intermedio. Si
esto es cierto, seguira CP como Pendiente, caso contrario, como No Permeable.

Regla 3 — CPNoPermeable

If (Zona:CP #= Pendiente) And
Not (SpoGrenZ:SPoGR #= Negativo) And
Not ((RtenZ:Rt #= Alto) Or
(RtenZ: Rt = Intermedio));
Then SetValue(Zona:CP, “No Permeable”);

Si el valor de Phi es Baja o Muy Baja, la CP sera No Permeable sin importar los
demas valores.

Regla 4 — CPNoPermeablePorPhi
If ((Zona:CP #= Pendiente) And
((PhienzZ:Phi #= Baja) Or
(PhienZ:Phi #= “Muy Baja”)));
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Then SetValue(Zona:CP, “No Permeable”);

Si el valor de Phi es Media o Alta, la CP sera permeable, salvo que el valor de Cal
sea Sin Revoque o Rm-Rc sea Zona No Invadida, donde sera Probablemente
Permeable.

Regla 5 — CPPermeable

If ((Zona:CP #= Pendiente) And

((PhienZ:Phi #= Media) Or

(Phienz:Phi #= Alta)) And

Not (Calenz:Cal #= Sin Revoque) And

Not (Rm_RcenZ:Rm_Rc #= “Zona No Invadida’));
Then SetValue(Zona:CP, Permeable);

Regla 6 — CPProbablPermeablePorPhi(Agregada, Complementaria a Regla6)

If (Zona:CP #= Pendiente) And

Not ((

((PhienZ:Phi #= Media) Or

(Phienz:Phi #= Alta)) And

Not (Calenz:Cal #= “Sin Revoque”) And

Not (Rm_RcenZ:Rm_Rc #= “Zona No Invadida”)));
Then SetValue(Zona:CP, “Probablmente Permeable”);

Si el valor de Phi es Ausente, la CP sera Indefinida, salvo que el valor de Cal sea Con
Revoque o Rm-Rc sea Zona Invadida, donde serd Probablemente Permeable.

Regla7 — CPIndefinida

If (Zona:CP #= Pendiente) And
(PhienZ:Phi #= Ausente) And
( (Calenz:Cal #= “Con Revoque™”) Or
(Rm_RcenZ: Rm_Rc #= “Zona Invadida”));
Then SetValue(Zona:CP, Indefinida);

Regla 8 — CPProbablPermeableSinPhi(Agregada, Complementaria a Regla7)

If Not ((Zona:CP #= Pendiente) And
(PhienZ:Phi #= Ausente) And
( (Calenz:Cal #= “Con Revoque™”) Or
(Rm_RcenZ: Rm_Rc #= “Zona Invadida”)));
Then SetValue(Zona:CP, “Probablemente Permeable”);
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4.2 Marcos para la tabla Concepto-atributo-valor.

Cada concepto de la tabla Concepto-Atributo-Valor ser4 un marco clase.

Cada Atributo de la tabla Concepto-Atributo-Valor sera una ranura del correspondiente marco.

Marco clase Pozo

Ranura Tipo Ranura | Min/Max | Multiv. | Propiedad | Valores Si Valor Si Si
General | Permitidos | Necesito | Omisién | Modifico | Borro
(*) Nombre Texto 11 No -- -- -- -- -- --
Grafico Marco 1/n Si AMC -- -- -- -- --
Grafico
Marco clase Grafico
Ranura Tipo Ranura | Min/Max | Multiv. | Propiedad | Valores Si Valor Si Si
General | Permitidos | Necesito | Omisién | Modifico | Borro
(*) IdGraf Numero Entero 11 No -- >=0 -- -- -- --
(*) Profinicial Numero Punto 11 No -- >=0 -- -- -- --
Flotante < ProfFinal
(*) ProfFinal NUmero 11 No -- >=0 -- -- -- --
> Proflnicial
(*) Unidades Texto 1/1 No -- Metros -- -- -- --
Pies
Zona Marco 1/n Si AMC
Zona
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Marco clase Zona

Ranura Tipo Ranura | Min/Max | Multiv. | Propiedad Valores Si Valor Si Si
General Permitidos |Necesit | Omisién |Modific | Borro
o] (o]
(*) IdZona Numero Entero 11 No - >=0 - - - -
(*) Profinicial Ndmero Punto 11 No - >=0 - - - -
Flotante < ProfFinal
(*) ProfFinal Numero 11 No - >=0 - - - -
> Profinicial
(*) CP Texto 11 No -- Pendiente -- -- -- --
No
Permeable
Probableme
nte
Permeable
Permeable
Indefinida
No
Analizada
RegEnZona Marco 1/n Si MC - - - - -
RegEnZona
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Marco clase RegEnZona

Ranura Tipo Ranura | Min/Max | Multiv.| Propiedad Valores Si Valor Si Si
General Permitidos |Necesit | Omisién |Modific | Borro
o] o]

(*) IdRegEnZona Numero Entero 1/1 No -- >=0 - - - -
(*) ProbValorCorrecto Numero Punto 1/1 No -- >=0 - - - -
Flotante <=1
SpoGRENZ Marco 11 No "MC -- -- -- - -

SpoGRENZ
RtEnZ Marco 1/1 No "MC -- -- -- -- --
RtEnZ
PhiEnZ Marco 1/1 No "MC -- -- -- -- --
PhiEnz
Rm-RcEnZ Marco 1/1 No "MC -- -- -- -- --
Rm-RcEnZ
CalEnz Marco 11 No "MC -- -- -- - -
CalEnz
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Marco clase SPOGRENnZ

Ranura

Tipo Ranura

Min/Max

Multiv.

Propiedad
General

Valores
Permitidos

Si
Necesit
0]

Valor
Omision

Si
Modific
o]

Si
Borro

(*) SPoGR

Texto

11

No

Cercano a la
linea base
Negativo
Indefinido
Ausente

(*) Tipo

Texto

11

No

SP
GR

Marco clase RtenZ

Ranura

Tipo Ranura

Min/Max

Multiv.

Propiedad
General

Valores
Permitidos

Si
Necesit
0]

Valor
Omision

Si
Modific
o]

Si
Borro

(*) Rt

Texto

11

No

Cercano a
cero

Alto
Intermedio
Indefinido
Ausente

(*) Tipo

Texto

11

No

Resistividad
Total
Resistividad
Lejana
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Marco clase Rm-RcenZ

Ranura

Tipo Ranura

Min/Max

Multiv.

Propiedad
General

Valores
Permitidos

Si
Necesit
0]

Valor
Omision

Si
Modific
o]

Si
Borro

(*) Rm-Rc

Texto

11

No

Zona

invadida
Zona no
invadida
Ausente

Marco clase Phienz

Ranura

Tipo Ranura

Min/Max

Multiv.

Propiedad
General

Valores
Permitidos

Si
Necesit
0]

Valor
Omision

Si
Modific
o]

Si
Borro

(*) Phi

Texto

11

No

Muy Baja
(Phi <= 5%)
Baja(5% <=
Phi <= 8%)
Media(8%
<= Phi<=
16%)
Alta(Phi >=
16%)
Ausente

(*) Tipo

Texto

11

No

Sénico
Neutrén
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Marco clase CalenZ

Ranura

Tipo Ranura

Min/Max

Multiv.

Propiedad
General

Valores
Permitidos

Si
Necesit
0]

Valor
Omision

Si
Modific
o]

Si
Borro

(*) Ccal

Texto

11

No

Con
Reboque
Sin
Reboque
Ausente
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4.3 Procedimientos para los procesos a realizar

En este apartado, se procedera a formalizar los métodos enunciados en el modelo dindmico de la
etapa de conceptualizacion.

4.3.1 Establecer CP de la Zona

Es el objetivo del sistema experto.

Dadas las caracteristicas del Sistema que va a interfacear con un sistema principal, lo ideal sera
obtener los datos de un archivo de intercambio. En el mismo archivo se guardard el resultado.
Veamos como se formalizan los distintos médulos enunciados en el modelo dinamico de la etapa
de conceptualizacion.

Sucesivamente debera Seleccionar la zona para luego Analizar CP de la Zona y finalmente
dejar el valor de CP en un archivo de salida SALIDA.CPK.

4.3.1.1 Seleccionar la zona

Kappa-PC permite utilizar el comando InterpretFile, por lo cual al implementar la funcién
correspondiente a este médulo podremos directamente leer cdédigo Kappa del archivo de entrada.
Por ejemplo, el archivo puede incluir una linea como las que siguen:

Makelnstance (Zonal, Zona);
Zonal:ldZona = 1;

El Nombre del archivo ser& ENTRADA.CPK (Condicién de Permeabilidad en Kappa).
El archivo incluira la asignacién de valores de todas las ranuras de todos los marcos que
intervienen en el proceso.

4.3.1.2 Analizar CP de la Zona

Para este tipo de Sistemas en el cual hay que categorizar una determinada ranura de acuerdo a
los valores de las entradas al proceso, se utiliza la basqueda hacia delante (ForwardChain) con el
motor de inferencias que posee Kappa-PC. Ello nos permitir4 resolver nuestro sistema.

Dada esta circunstancia, vamos a utilizar el modelo dindmico definido para asignar la prioridad de
ejecucion de las reglas de inferencia definidas en el punto 2.

4.3.1.2.1 Establecer si CP es No Analizada.

Regla 1 - CPNoAnalizada: Prioridad 8 (méxima prioridad).
Regla 2 - CPAnalizable: Prioridad 7

4.3.1.2.2 Establecer si CP es No Permeable

Regla 3 - CPNoPermeable: Prioridad 6

4.3.1.2.3 Establecer si CP es Permeable o No Permeable por Phi
Regla 4 - CPNoPermeablePorPhi: Prioridad 5

Regla 5 — CPPermeable: Prioridad 4
Regla 6- CPProbPermeablePorPhi: Prioridad 3
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4.3.1.2.4 Establecer si CP es Probablemente Permeable o Indefinida

Regla 7 - CPIndefinida: Prioridad 2
Regla 8 — CPProbPermeableSinPhi: Prioridad 1

4.4 Aclaraciones Sobre la Formalizacion

Se ha realizado la formalizacién a partir de la conceptualizacion del sistema experto, y para hacerlo
se ha iniciado el uso de la herramienta con la que se implementara. Esto trae aparejado que
algunos presupuestos (en general basados en la experiencia del desarrollo de software tradicional)
aplicados en la conceptualizacién que hayan sido analizados en forma excesiva.

Con ello, los modulos de la conceptualizacion, en su mayoria sélo sirvieron para asignar las
prioridades de recorrida de las reglas por parte del motor de inferencias.

Finalmente, es probable que la implementacion introduzca cambios sobre lo definido en esta etapa
de formalizacién para hacer al sistema funcional simplificando lo innecesario.

Respecto de los marcos, cabe aclarar que no se han introducido Procedimientos en “Si Necesito”,
“Si Modifico” y en “Si Borro”, dado que el sistema no es interactivo. Igualmente, se prevé dotarlo
de cierta interactividad a los fines evaluativos.
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Implementacion

Se realizaron las siguientes adecuaciones a fin de llevar a la realidad el proyecto:

Se simplifico la estructura de datos, dejando exclusivamente aquellos que aportaban valor a la
resolucion del problema, dado que aquellos datos informativos son de incumbencia de la
aplicacion que invoca al presente médulo experto.

Para claridad, se presenta una ventana interactiva donde se pueden elegir todos los valores
posibles de los datos que puedan variarse como asi también el valor de la Condicion de
permeabilidad buscada.

Sin embargo, se escribié una funcién (CargarDatos), que permite obtener los datos de un
archivo externo que puede grabarlo la otra aplicacién. El resto de los valores que no se
muestran (nombre del pozo, idGraf, idZona, etc. Aparecen en ese archivo). Esta funcién esta
disponible y se incluye un archivo de ejemplo IntrCbio.FZE cuya extencion proviene de Fichero
de Zona a Evaluar. Este archivo simplemente se evalla en la funcién CargarDatos, ya que esta
escrito en cédigo KAPPA para los objetos del sistema.

La funcién Resolver permite precisamente disparar el proceso de busqueda hacia delante.
Antes de lanzar la busqueda, se setea el modo como DEPTHFIRST  (follow all paths of
reasoning exhaustively, one at a time) e IGNORE (Skips an agenda item if there is an
more recent version of the same item on the agenda). Luego resetea la imagen de pantalla
para que se visualice la salida del proceso como el valor que adopta la condicién de
permeabilidad (CP). Asimismo, regenerard el archivo de intercambio IntrCbio.FZE en el cual, se
pueden salvar los datos seleccionados y el resultado obtenido.

Para adecuar correctamente la busqueda, la misma se realiz6 en 2 pasos. El primero que
determina si se puede analizar la CP o no (Reglas 1y 2). Si no se puede analizar, se subclasea
la zona a “No Analizada”. Si se puede, ademés de definir CP=Pendiente, hacemos que la zona
se transforme a la subclase “Pendiente”. A partir de ahi se continta con el resto de las reglas,
donde segun el caso se transforma la zona a la subclase correspondiente. La idea fue tomada
del ejemplo que viene con la instalacion de KAPPA del Auto donde para hacer la clasificacion se
usa también ForwardChain y parece ser un adecuado método de clasificacion que no se
conocia al momento de la formalizacion. Para cambiar de la clase Zona a la subclase
correspondiente se desarroll6 un método de la clase llamado MoverZona, que se invoca desde
el evento “AfterChange” del Slot CP de la clase Zona.

A cada regla se le impuso una prioridad. En el proceso de formalizacion, las reglas se
establecieron en forma de prioridad creciente. Este proceso de control es necesario para el
correcto funcionamiento del sistema.

Por ultimo, a modo de ejemplos, se plantean distintos casos a probar con sus resultados

correspondientes (* significa cualquier valor):

SPoGR Rt Phi Rm_Rc Cal CP
Ausente * * * * No Analizada
* Ausente * * * No Analizada
Negativo Alto / Ausente Con revoque * Indefinida
Intermedio

Negativo Alto / Ausente Zona Invadida | * Indefinida
Intermedio

Negativo Alto / Alta / Media Ausente Ausente Permeable
Intermedio

Indefinido Indefinida * * * No Permeable

* Cercano a Cero | * * * No Permeable

Negativo Alto / Ausente Ausente Ausente Probablemente
Intermedio Permeable
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Las capturas de pantalla siguiente son las correspondientes al Primer y Cuarto casos.

B SESSION

Align  Image Edit Control Options

Seleccione los valores de la fona a Evaluar

Potencial Ezpontaneo o Hayos

" Megativo
" Indefimido

(v Ausente

Gamma [5P o GR]

" Cercano a la linea base

Reszistividad Total [At]

(" Cercano a cero
" Alto

" Intermedio

{+ Indefinido

" Ausente

Cargar Datos

Reszolver

Poroszidad [Phi]

Diferencia entre

Caliper [Cal

Mo Analizada

{ Indefinida ]

{ Permeable ]

[F‘mhahlemente F‘ermeablfﬂ

" Muy Bai Heszistividad media y

uy Baja Cercana [Rm Rc] ¢ Con revoque [ Mo Permeable ]
" Baja

* Zona invadida .

& Media £ Sin revoque { Pendiente ]
~ Alta " Zona no invad { NULL ]
A k " Ausente (2 Ausente

usente Cond. Permeabilidad

& SESSION -2 x]

Align  Image Edit Control Options

Seleccione los valores de la Zona a Evaluar

Potencial Espontaneo o Rayos

* Negativo
" Indefinido

" Ausente

Gamma [5P o GR]

" Cercano a la linea base

Resistividad Total [RE]

(" Cercano a cero
i+ Alto

" Intermedio

" Indefinido

" Ausente

Cargar Datos

Porosidad [Phi]
" Muy Baja

" Baja
* Media
" Alta

" Ausente

Diferencia entre
Resiztividad media y
Cercana [Rm Rc)

" Zona invadida
" Zona no invad

* Ausente

Caliper [Cal

"~ Con revoque
" 5in revoque

* Ausente

{ Mo Analizada ]

Indefimda
Permeable

{thahlemente Permeahlfﬂ

[ Mo Permeable ]

[ Pendiente ]

[ NULL ]

Cond. Permeabilidad

A continuacion se agrega el codigo fuente del proyecto.

/*********************************************************/

[ ** ALL FUNCTI ONS ARE SAVED BELOW

/*********************************************************/

/*************************************

***x%  EUNCTI ON: Resol ver

**/
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*************************************/

MakeFunction( Resolver, [],

{

Set For war dChai nMbde( BREADTHFI RST, | GNORE ) ;

Forwar dChai n( [ NOASSERT ] );

Reset | mage( CPst at a) ;

/* Sal vanps todos | os datos en el archivo de intercanbio */
OpenWiteFil e(lntrChio. FZE);

Wi telLi ne("Makel nstance (Zonal, Zona);");

Wite("Zonal: Pozo = ", SubString("\"", 2, 2), Get Val ue( Zonal: Pozo), SubString("\";", 2,3));
WiteLine(" ");

Wite("Zonal:ldGaf =", GetValue(Zonal:ldGaf), " ;");

WiteLine(" ");

Wite("Zonal:ldZona = ", GetVal ue(Zonal:ldZona), " ;");

WiteLine(" ");
Wite("Zonal: SPOCR =

", SubString("\"", 2,2), Get Val ue(Zonal: SPOGR), SubString("\";",2,3));
WiteLine(" ");
Wite("Zonal: Rt = ", SubString("\"", 2,2), GetVal ue(Zonal: Rt), SubString("\";",2,3));
WiteLine(" ");
Wite("Zonal: Rm Rc =

", SubString("\"", 2,2), GetVal ue(Zonal: Rm Rc), SubString("\";",2,3));
WiteLine(" ");
Wite("Zonal: Phi
WiteLine(" ");

", SubString("\"", 2,2), Get Val ue(Zonal: Phi), SubString("\";",2,3));

Wite("Zonal: Cal = ", SubString("\"", 2,2), Get Val ue(Zonal: Cal ), SubString("\";",2,3));
WiteLine(" ");
Wite("Zonal: CP = ", SubString("\"",2,2), GCetValue(Zonal:CP), SubString("\";",2,3));

WiteLine(" ");
CloseWiteFile();
P

/*************************************

**%*  FUNCTI ON:  Car gar Dat os

*************************************/

MakeFuncti on( CargarDatos, [],

If Instance?( Zonal )
Then Del et el nstance( Zonal );
If FileExists?("lntrChio. FZE")
Then InterpretFile( "IntrChio. FZE', FALSE, YES, FALSE );
Reset Val ue( CPstata, Value );
Reset | mage( CPstata );
Reset | mage( rbgCaliper );
Reset | mage( rghSPoGR );
Reset | mage( rbgRt );
Reset | mage( rbgRm Rc );
Reset | mage( rbgPhi );
P

/*********************************************************/

[ ** ALL CLASSES ARE SAVED BELOW **

/*********************************************************/

/*************************************

***x*  CLASS. Menu

*************************************/

/*************************************

****  CLASS: |mage

*************************************/

/*************************************

****  CLASS. Sl otView

*************************************/
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/*************************************

**xx  CLASS: QutputView

*************************************/

/*************************************

****  CLASS. StateBox

*************************************/

/*************************************

***xx  CLASS. Meter

*************************************/

/*************************************

***x%  CLASS: | nput Qut putVi ew

*************************************/

/*************************************

****  CLASS:. ListBox

*************************************/

/*************************************

**x*  CLASS: SinglelistBox

*************************************/

/*************************************

****x  CLASS: ConboBox

*************************************/

/*************************************

***x%  CLASS: Ml tipl eLi st Box

*************************************/

/*************************************

***%  CLASS: Edit

*************************************/

/*************************************

**x*%  CLASS. Slider

*************************************/

/*************************************

****  CLASS:. CheckBox

*************************************/

/*************************************

**x*  CLASS: CheckBoxG oup

*************************************/

/*************************************

**x*  CLASS: Radi oButtonG oup

*************************************/

/*************************************

***%x  CLASS. Button

*************************************/

/*************************************

***x*  CLASS. Text

*************************************/

/*************************************

**x*x  CLASS. Transcript

*************************************/

/*************************************

****  CLASS: LinePl ot

*************************************/
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/*************************************

***x%*  CLASS: Bitmap

*************************************/

/*************************************

**x*x  CLASS. Drawi ng

*************************************/

/*************************************

****x  CLASS: KW ndow

*************************************/

/*************************************

****x  CLASS. KSession

*************************************/

/*************************************

****  CLASS. Zona

*************************************/

Maked ass( Zona, Root );

/************** NE'I"_OD 'vbverzona **************/
MakeMet hod( Zona, Mover Zona, [],

{
If ( Self:CP #= "No Analizada" )
Then Movel nstance( Sel f, NoAnali zada )
Else If ( Self:CP #= "No Perneabl e" )
Then Movel nstance( Sel f, NoPerneabl e )
Else If ( Self:CP #= Pendiente )
Then Movel nstance( Sel f, Pendiente )
Else If ( Self:CP #= Perneable )
Then Movel nstance( Sel f, Perneabl e )
Else If ( Self:CP #= Indefinida)
Then Movel nstance( Sel f, Indefinida)
Else If ( Self:CP #= "Probabl enente Perneabl e" )
Then Movel nstance( Sel f,
Pr obabl Perneabl e );

)
MakeSl ot ( Zona: Pozo );
Set Sl ot Opti on( Zona: Pozo, | F_NEEDED, CargarDatos );
MakeSl ot ( Zona: 1dG af );
Set Sl ot Opti on( Zona: 1dG af, VALUE _TYPE, NUMBER );
Set Sl ot Opti on( Zona:1dGraf, M N MM VALUE, 0 );
Set Sl ot Opti on( Zona: 1dGraf, | F_NEEDED, CargarDatos );
MakeSl ot ( Zona: 1 dZona );
Set Sl ot Opti on( Zona: 1 dZona, VALUE_TYPE, NUMBER );
Set Sl ot Opti on( Zona: 1dZona, M N MUM VALUE, 0 );
Set Sl ot Opti on( Zona: 1dZona, |F_NEEDED, CargarDatos );
MakeSl ot ( Zona: SPoGR ) ;
Set Sl ot Opti on( Zona: SPoGR, ALLOMBLE VALUES, "Cercano a |la |inea base", Negativo,
I ndefi ni do, Ausente );
Set Sl ot Opti on( Zona: SPoGR, | F_NEEDED, CargarDatos );
MakeSl ot ( Zona: Rt );
Set Sl ot Opti on( Zona: Rt, ALLOMBLE VALUES, "Cercano a cero", Alto, Internmedio, |ndefinido,
Ausente );
Set Sl ot Opti on( Zona: Rt, |F_NEEDED, CargarDatos );
MakeSl ot ( Zona: Rm Rc );
Set Sl ot Opti on( Zona: Rm Rc, ALLOMBLE VALUES, "Zona invadida", "Zona no invadi da", Ausente

)

Set Sl ot Opti on( Zona: Rm Rc, | F_NEEDED, CargarDatos );

MakeSl ot ( Zona: Cal );

Set Sl ot Opti on( Zona: Cal, ALLOMBLE VALUES, "Con revoque", "Sin revoque", Ausente );
Zona: Cal = FormatValue ( "\"Con revoque\"" );

Set Sl ot Opti on( Zona: Cal, | F_NEEDED, CargarDatos );

MakeSl ot ( Zona: Phi );

Set Sl ot Opti on( Zona: Phi, ALLOMBLE VALUES, "Miy Baja", Baja, Media, Ata, Ausente );
Set Sl ot Opti on( Zona: Phi, | F_NEEDED, CargarDatos );

MakeSl ot ( Zona: CP );
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Set Sl ot Opti on( Zona: CP, ALLOMBLE VALUES, NULL, Pendiente, "No Perneabl e", "Probabl enente
Per neabl e", Perneabl e, Indefinida, "No Analizada" );
Set Sl ot Opti on( Zona: CP, AFTER CHANGE, MoverZona );

/*************************************

**x%  CLASS: NoAnal i zada

*************************************/

Maked ass( NoAnal i zada, Zona );

/*************************************

**x%  CLASS:. Pendiente

*************************************/

Maked ass( Pendi ente, Zona );

/*************************************

**x%  CLASS:. Perneable

*************************************/

Maked ass( Perneabl e, Zona );

/*************************************

****  CLASS: Probabl Perneabl e

*************************************/

Maked ass( Probabl Perneabl e, Zona );

/*************************************

****  CLASS: |ndefinida

*************************************/

Maked ass( | ndefinida, Zona );

/*************************************

**x%*  CLASS: NoPer neabl e

*************************************/

Maked ass( NoPer neabl e, Zona );

/*********************************************************/

[ ** ALL | NSTANCES ARE SAVED BELOW *x

/*********************************************************/

/*************************************

***% | NSTANCE: SESSI ON
*************************************/

SESS| ON: X 77;

SESSI ON: Y 77;

SESSI ON: Wdt h = 598;

SESSI ON: Hei ght = 363;

SESSI ON: Vi si bl e = FALSE;

SESS| ON: St at e = HI DDEN,;

Reset Wndow ( SESSION );

/*************************************

***x* | NSTANCE: Zonal
*************************************/
Makel nst ance( Zonal, NoAnalizada );
Zonal: Pozo = "M Pozo W';
Zonal: | dG af 1;
Zonal: | dZona 1;
Zonal: SPoGR = Ausente;
Zonal: Rt = Ausente;
Zonal: Rm Rc = Ausente;
Zonal: Phi = Ausente;
Zonal: Cal = Ausente;
Zonal: CP = "No Anali zada";

/*************************************

***x* | NSTANCE: CPst at a

*************************************/

Sistema Experto: Determinacion de la Condicion de Permeabilidad de una Capa Petrolifera 80



Makel nst ance( CPstata, StateBox );
CPst at a: Sessi onNunber = 0;
CPstata: Title = "Cond. Perneabilidad";
CPst at a: Vi si bl e = TRUE;
CPst at a: X 406;
CPstata: Y 93;
Set Val ue( CPst at a: For egr oundCol or, 0, 0, 255 );
Set Val ue( CPst at a: Backgr oundCol or, 255, 255, 255 );
Set Val ue( CPst at a: For egroundCol or2, 0, 0, 0 );
Set Val ue( CPst at a: Backgr oundCol or2, 255, 255, 255 );
CPst at a: Wdt h 170;
CPst at a: Hei ght = 210;
CPst at a: Omner Zonal;
CPst at a: Oaner Sl ot CP;
CPst at a: Font "MB Sans Serif";
CPst at a: Text Si ze = 10;
CPst at a: Bol d = TRUE;
CPst at a: Under | i ne = FALSE;
CPstata:ltalic = FALSE;
CPst at a: Stri keCQut FALSE;
CPst at a: ShowBor der = TRUE;
CPst at a: Transparent = TRUE;
CPstata: Value = "No Anal i zada";
Resetlmage ( CPstata );

/*************************************

| NSTANCE: rbgCal i per
*************************************/

Makel nst ance( rbgCal i per, Radi oButtonG oup );

rbgCal i per: Sessi onNunmber = 0;

rbgCaliper:Title = "Caliper (Cal)";

rbgCal i per: Visible = TRUE;

rbgCal i per: X = 275;

rbgCaliper:Y = 178;

Set Val ue( rbgCali per:

Set Val ue( rbgCal i per:

Set Val ue( rbgCali per:

Set Val ue( rbgCali per:

*k Kk k

0, 0, 0);
255, 255, 255 );
0, 0, 0);
255, 255, 255 );

For egr oundCol or,
Backgr oundCol or,
For egr oundCol or 2,
Backgr oundCol or 2,

rbgCal i per: Wdth = 123;

rbgCal i per: Hei ght = 125;

rbgCal i per: Owmer = Zonal;

rbgCal i per: Owner Sl ot = Cal;

rbgCal i per: Val ue = Ausent e;

rbgCal i per: TabStop = 0;

rbgCal i per: Font = "MS Sans Serif";
rbgCal i per: Text Si ze = 8;

rbgCal i per:Bold = TRUE;

rbgCal i per: Underline = TRUE;
rbgCaliper:ltalic = FALSE;

rbgCal i per: Stri keQut = FALSE;
rbgCal i per: Transparent = TRUE;
rbgCal i per: Font2 = "Ms Sans Serif";
rbgCal i per: Text Si ze2 = 8;

rbgCal i per: Bol d2 = TRUE;

rbgCal i per: Underline2 = FALSE;

rbgCal i per
rbgCal i per

Reset | mage (

:ltalic2 = FALSE;
:Stri keQut2 = FALSE;
rbgCali per );

/*************************************

* Kk k%

I NSTANCE: r gbSPoGR

*************************************/

Makel nst ance( rgbSPoGR, Radi oButtonG oup );

r gbSPoGR: Sessi onNunber

0,

rgbSPoGR Title = "Potenci al
r gbSPoGR: Vi si bl e = TRUE;

r gbSPoGR: X 15;

rgbhSPoGR Y = 37;

Espont 4neo o Rayos Ganma (SP o GR)";
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Set Val ue( rgbSPoGR: For egroundCol or, 0, 0, 0 );
Set Val ue( rgbSPoGR: Backgr oundCol or, 255, 255, 255 );
Set Val ue( rgbSPoGR: For egroundCol or2, 0, 0, 0 );
Set Val ue( rgbSPoGR: Backgr oundCol or 2, 255, 255, 255 );
rgbSPoGR W dth = 206;
r gbSPoGR: Hei ght = 130;
r gbSPOGR Omer = Zonal;
r gbSPOGR: Omner Sl ot = SPoGR;
r gbSPoGR: Val ue = Ausent e;
rgbSPoGR TabStop = 1;
rgbSPoGR Font = "MS Sans Serif";
r gbSPoGR: Text Si ze = 8§;
r gbSPoGR: Bol d = TRUE;
r gbSPoGR: Under | i ne = TRUE;
rgbSPoGR Italic = FALSE;
rgbSPoGR: Stri keQut = FALSE;
r gbSPOGR: Tr anspar ent = TRUE;
rgbSPoGR Font2 = "MS Sans Serif";
r gbSPoGR: Text Si ze2 = 8;
r gbSPoGR: Bol d2 = TRUE;
r gbSPoGR: Under | i ne2 = FALSE;
rgbSPoGR Italic2 = FALSE;
rgbSPoGR: Stri keQut 2 = FALSE;
Resetl mage ( rgbSPoGR );

/*************************************

***x* | NSTANCE: rbgRt
*************************************/

Makel nst ance( rbgRt, Radi oButtonG oup );
rbgRt : Sessi onNunber = 0;
rbgRi:Title = "Resistividad Total (Rt)";
rbgRt: Visible = TRUE;
rbgRt: X = 232;
rbgRt: Y = 36;
Set Val ue( rbgRt: ForegroundColor, 0, 0, 0 );
Set Val ue( rbgRt: BackgroundCol or, 255, 255, 255 );
Set Val ue( rbgRt: ForegroundCol or2, 0, 0, 0 );
Set Val ue( rbgRt: BackgroundCol or2, 255, 255, 255 );
rbgRt: Wdth = 165;
rbgRt: Hei ght = 131;
rbgRt: Owmer = Zonal;
rbgRt: Owner Slot = R;
rbgRt: Val ue = Ausente;
rbgRt: TabStop = 2;
rbgRt: Font = "M5 Sans Serif";
rbgRt: Text Size = 8;
rbgRt: Bol d = TRUE;
rbgRt: Underline = TRUE
rbgRt:1talic = FALSE;
rbgRt: Stri keQut = FALSE;
rbgRt: Transparent = TRUE;
rbgRt: Font2 = "M5 Sans Serif";
rbgRt: Text Si ze2 = 8;
rbgRt: Bol d2 = TRUE;
rbgRt: Underl i ne2 = FALSE;
rbgRt:Italic2 = FALSE;
rbgRt: StrikeQut2 = FALSE;

Resetlmage ( rbgR );

/*************************************

***x | NSTANCE: rbgRm Rc
*************************************/
Makel nst ance( rbgRm Rc, Radi oButtonG oup );
r bgRm Rc: Sessi onNunber = 0;
rbgRm Rc: Title = "Diferencia entre Resistividad nedia y Cercana (RmRc)";
rbgRm Rc: Vi si bl e = TRUE;
rbgRm Rc: X = 145;
rbgRm Rc: Y = 178;
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Set Val ue( rbgRm Rc: ForegroundCol or, 0, 0, 0 );
Set Val ue( rbgRm Rc: Backgr oundCol or, 255, 255, 255 );
Set Val ue( rbgRm Rc: For egroundCol or2, 0, 0, 0 );
Set Val ue( rbgRm Rc: Backgr oundCol or 2, 255, 255, 255 );
rbgRm Rc: Wdth = 120;
rbgRm Rc: Hei ght = 124;
rbgRm Rc: Omer = Zonal;
rbgRm Rc: Omner Sl ot = Rm Rc;
rbgRm Rc: Val ue = Ausent e;
rbgRm Rc: TabStop = 0;
rbgRm Rc: Font = "MS Sans Serif";
rbgRm Rc: Text Si ze = 8§;
rbgRm Rc: Bol d = TRUE;
rbgRm Rc: Underl i ne = TRUE;
rbgRm Rc:ltalic = FALSE;
rbgRm Rc: Stri keQut = FALSE;
rbgRm Rc: Transparent = TRUE;
rbgRm Rc: Font2 = "MS Sans Serif";
rbgRm Rc: Text Si ze2 = 8;
rbgRm Rc: Bol d2 = TRUE;
rbgRm Rc: Underl i ne2 = FALSE;
rbgRm Rc: Italic2 = FALSE;
rbgRm Rc: Stri keQut2 = FALSE;
Resetlmage ( rbgRmRc );

/*************************************

***%* | NSTANCE: r bgPhi
*************************************/

Makel nst ance( rbgPhi, Radi oButtonG oup );
r bgPhi : Sessi onNunber = 0;
rbgPhi: Title = "Porosidad (Phi)";
rbgPhi : Vi si bl e = TRUE;
rbgPhi : X = 15;
rbgPhi:Y = 178;
Set Val ue( rbgPhi : ForegroundCol or, 0, 0, 0 );
Set Val ue( rbgPhi : Backgr oundCol or, 255, 255, 255 );
Set Val ue( rbgPhi : ForegroundColor2, 0, 0, 0 );
Set Val ue( rbgPhi : Backgr oundCol or2, 255, 255, 255 );
rbgPhi : Wdth = 119;
r bgPhi : Hei ght = 124;
r bgPhi : Omer = Zonal;
r bgPhi : Omner Sl ot = Phi ;
r bgPhi : Val ue = Ausent g;
r bgPhi : TabSt op = 0;
rbgPhi : Font = "Ms Sans Serif";
rbgPhi : Text Si ze = 8;
r bgPhi : Bol d = TRUE;
r bgPhi : Underl i ne = TRUE;
rbgPhi:ltalic = FALSE;
rbgPhi : Stri keQut = FALSE;
r bgPhi : Transparent = TRUE;
rbgPhi : Font2 = "MS Sans Serif";
r bgPhi : Text Si ze2 = 8;
r bgPhi : Bol d2 = TRUE;
r bgPhi : Under |l i ne2 = FALSE;
rbgPhi:ltalic2 = FALSE;
rbgPhi : Stri keQut2 = FALSE;

Resetl mage ( rbgPhi );

/*************************************

***x% | NSTANCE: Buttonl
*************************************/

Makel nst ance( Buttonl, Button );

But t onl: Sessi onNunber = 0;

Buttonl: Titl e = Resol ver;

Buttonl: Vi sible = TRUE;

Buttonl: X = 405;

Buttonl:Y = 54;
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Set Val ue( Buttonl: ForegroundColor, 0, 0, 0 );

Set Val ue( Buttonl: BackgroundCol or, 236, 233, 216 );
Set Val ue( Buttonl: ForegroundColor2, 0, 0, 0);

Set Val ue( Buttonl: BackgroundCol or2, 255, 255, 255 );
Butt onl: Acti on = Resol ver;

Buttonl: TabStop = 7;

Buttonl: Wdth = 170;

Buttonl: Hei ght = 34;

Resetlmage ( Buttonl );

/*************************************

**%* | NSTANCE: Buttonl_ O
*************************************/

Makel nst ance( Buttonl_0O, Button );

Buttonl_0: Sessi onNunber = 0;

Buttonl O:Title = "Cargar Datos";

Buttonl_O: Visi ble = TRUE;

Buttonl_0: X = 405;

Buttonl_0:Y = 13;

Set Val ue( Buttonl_O: ForegroundColor, 0, 0, 0 );

Set Val ue( Buttonl_0: BackgroundCol or, 236, 233, 216 );

Set Val ue( Buttonl_O: ForegroundColor2, 0, 0, 0 );

Set Val ue( Buttonl_0: BackgroundCol or2, 255, 255, 255 );

Buttonl_0: Action = Cargar Dat os;

Buttonl_0: TabStop = 7;

Buttonl O0:Wdth = 170;

Buttonl_O: Hei ght = 34;

Resetlmage ( Buttonl 0 );

/*************************************

*x*% | NSTANCE: Text 1
*************************************/

Makel nstance( Text1l, Text );
Text 1: Sessi onNunber = 0;
Text1l: Title = "Seleccione |os valores de |a Zona a Evaluar";
Text 1: Vi si bl e = TRUE;
Text1: X = 15;
Text1l:Y = 13;
Set Val ue( Text 1: For egr oundCol or, 0, 128, 0 );
Set Val ue( Text 1: Backgr oundCol or, 255, 255, 255 );
Set Val ue( Text 1: ForegroundCol or2, 0, 0, 0 );
Set Val ue( Text 1: BackgroundCol or 2, 255, 255, 255 );
Text1: Wdt h = 380;
Text 1: Hei ght = 16;
Text 1: Font = "MS Sans Serif";
Text 1: Text Si ze = 12;
Text 1: Bol d = TRUE;
Text 1: Underl i ne = FALSE;
Text1l:1talic = FALSE;
Text 1: Stri keQut = FALSE;
Text 1: Justificati on = CENTER

Resetlmage ( Textl );

/*********************************************************/

[ ** ALL RULES ARE SAVED BELOW **

/*********************************************************/

/*************************************

****  RULE: Regla_l CPNoAnalizada
*************************************/
MakeRul e( Regl a_1 CPNoAnal i zada, [m Zona| Zona],
( m Zona: SPOGR #= Ausente ) Or ( m Zona: Rt #= Ausente ),
Set Val ue( m Zona: CP, "No Analizada" ) );
Set Rul ePriority( Regla_1_CPNoAnalizada, 8 );

/*************************************
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***x*  RULE: Regla_2 CPAnalizable
*************************************/
MakeRul e( Regl a_2_CPAnal i zabl e, [ m Zona| Zona],
Not ( m Zona: SPOGR #= Ausente ) And Not( m Zona: Rt #= Ausente ),
Set Val ue( mi Zona: CP, Pendiente ) );
Set Rul ePriority( Regla_2 CPAnalizable, 7 );

/*************************************

****  RULE: Regl a_3_CPNoPer neabl e
*************************************/
MakeRul e( Regl a_3_CPNoPer neabl e, [ m Zona| Pendi ent €],
( m Zona: CP #= Pendiente ) And Not( m Zona: SPoGR #= Negativo )
O Not( ( mZona:Rt #= Alto ) O ( mZona:Rt #= Internedio ) ),
Set Val ue( m Zona: CP, "No Perneable" ) );
Set Rul ePriority( Regla_3_CPNoPerneable, 6 );

/*************************************

****  RULE: Regl a_4_CPNoPer neabl ePor Phi
*************************************/
MakeRul e( Regl a_4_CPNoPer neabl ePor Phi, [ m Zona| Pendi ent €],
( m Zona: CP #= Pendiente ) And ( ( m Zona:Phi #= Baja ) O
( m Zona: Phi #= "Miy Baja" ) ),
Set Val ue( m Zona: CP, "No Perneable" ) );
Set Rul ePriority( Regla_4_CPNoPerneabl ePor Phi, 5 );

/*************************************

****  RULE: Regl a_5_CPPer neabl e
*************************************/
MakeRul e( Regl a_5_CPPer neabl e, [ m Zona| Zona],
( m Zona: CP #= Pendiente ) And ( ( m Zona: Phi #= Media )
O ( m Zona:Phi #= Alta ) )
And Not ( m Zona: Cal #= "Sin revoque" ) And Not( m Zona: Rm Rc
#= "Zona no invadida" ),
Set Val ue( mi Zona: CP, Perneable ) );
Set Rul ePriority( Regla 5 CPPerneable, 4 );

/*************************************

***%* RULE: Regl a_6_CPProbPer neabl ePor Phi
*************************************/
MakeRul e( Regl a_6_CPPr obPer neabl ePor Phi, [ m Zona| Pendi ent e],
( m Zona: CP #= Pendiente ) And Not( m Zona: Phi #= Ausente )
And Not( ( ( m Zona:Phi #= Media ) O ( m Zona: Phi #=
Ata) )
And Not ( m Zona: Cal #= "Sin revoque" )
And Not ( m Zona: Rm Rc #= "Zona no invadida" ) ),
Set Val ue( m Zona: CP, "Probabl enente Perneable" ) );
Set Rul ePriority( Regl a_6_CPProbPerneabl ePor Phi, 3 );

/*************************************

****  RULE: Regla_7_CPl ndefinida
*************************************/
MakeRul e( Regl a_7_CPI ndefi ni da, [m Zona| Pendi ente],
( m Zona: CP #= Pendiente ) And ( m Zona: Phi #= Ausente )
And ( ( mi Zona: Cal #= "Con revoque" ) O ( m Zona: RmRc
#= "Zona invadida" ) ),
Set Val ue( m Zona: CP, Indefinida ) );
Set Rul ePriority( Regla_7_CPlndefinida, 2 );

/*************************************

***%* RULE: Regl a_8_CPProbPer neabl eSi nPhi
*************************************/
MakeRul e( Regl a_8_CPPr obPer neabl eSi nPhi, [ m Zona| Pendi ent e],
Not ( ( m Zona: CP #= Pendiente ) And ( m Zona: Phi #= Ausente )
And ( ( m Zona: Cal #= "Con revoque" ) O ( m Zona: RmRc
#= "Zona invadida" ) ) ),
Set Val ue( m Zona: CP, "Probabl enente Perneable" ) );
Set Rul ePriority( Regl a_8_ CPProbPerneabl eSinPhi, 1 );
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/*********************************************************/

[ ** ALL GOALS ARE SAVED BELOW **

/*********************************************************/
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6 Conclusiones

Llegado a este punto, se estableceran las consideraciones finales y conclusiones sobre el trabajo
realizado en las sucesivas etapas de desarrollo del Sistema Experto “Determinacion de la Condicion
de Permeabilidad de una Capa Petrolifera”. Cabe acotar que el orden de presentacién no esta
dado por la importancia, ya que todas las consideraciones son experiencias aquilatadas de igual
valia.

El sistema desarrollado resulté de utilidad: Las primeras etapas (hasta la
Conceptualizacion) facilitaron la definicion de los alcances del sistema, permitiendo desarrollar
el mismo a partir de la formalizacion con las ideas claras de lo que se podia y queria obtener.
De la idea original al comienzo del proyecto, quedaron pendientes de resolucién un médulo
que define automaticamente las profundidades de la zona (desarrollo tradicional) y otro que
categoriza cada curva en la zona a partir de la forma de la misma (desarrollo tradicional o
redes neuronales). De todo ello se extrajo la experiencia que indica resulta extremadamente
conveniente acotar los alcances del proyecto lo antes posible.

Trabajar con expertos no es tarea facil: En particular, mantener su interés a lo largo del
tiempo, resulta tarea poco sencilla sobre todo en casos como el presente, en que el experto se
ofrece a colaborar desinteresadamente, no cumpliéndose algunos de los requisitos estudiados
en la viabilidad que hablan del compromiso de la dirigencia, el cual estimula la dedicacion del
experto.

Los expertos no siempre interpretan adecuadamente las reglas de produccion: Para
aquel profesional que viene desde afos desarrollando software tradicional, le resulta elemental
analizar de condiciones If Then Else . Sin embargo, se detectd que expertos sin estos
conocimientos de lenguajes de programacién no es tan asi. Esto trae aparejado el problema
gue para ellos, las sutiles diferencias entre un Or y un And le resulten indiferentes.

La formalizacion requiere tener conocimientos, al menos basicos, de la herramiente
en que se implementaré el SSEE: En este caso, antes de completar la formalizacion se
comenzd con el estudio basico de la herreamienta de desarrollo KAPPA-PC, para no formalizar
algo que luego no se pudiera implementar. Asi y todo, durante la implementacién hubo por
ejemplo que agregar jerarquias que suplieran las dificultades que presentaba el modelo
formalizado al realizar la busqueda hacia delante.

No hace falta que el problema a resolver sea excesivamente complejo: El sistema
que se tenia en mente antes de comenzar el proyecto, resultdé demasiado ambicioso. La
experiencia sirvio para definir los tres médulos que compondrian al sistema completo
desarrollando exclusivamente el Unico con tratamiento simbolico.

Tratarlo con metodologia de SSBBCC facilité su desarrollo: Siendo la primera
experiencia en desarrollos de sistemas expertos, el seguir la metodologia facilito enormemente
el desarrollo del mismo, que de otra manera dificilmente hubiera llegado a buen fin.
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