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INTRODUCCIÓN 

El sistema EXPPRESION V.1.2 consiste de tres subsistemas: un programa de 

análisis de prueba de pozos, una base de conocimientos y un programa de matcheo del 

historial. El programa de análisis de prueba de pozos interactivo es usada para generar 

funciones de ploteo y displayar los ploteos de diagnostico y curvas tipo, lo cual reduce 

considerablemente el tiempo y el esfuerzo usualmente usado al generar las funciones de 

ploteo (es decir, las derivadas, funciones de tiempo ajustado y tiempo equivalente) y las 

elevadas capacidades gráficas de las actuales computadoras personales mejoran la 

eficiencia del proceso de interpretación. 

La base de conocimientos está referido al análisis de la derivada, al análisis 

semilog y al análisis log-log, las cuales contienen el mínimo conocimiento necesario para 

diferenciar las regiones de flujo y identificar el modelo aplicable de interpretación. Esta base 

no maneja directamente los datos de las pruebas buildup y drawdown, dado que el CLIPS 

solo es usado para fines de consulta acerca del aspecto de las curvas generadas, elemento 

clave para la identificación del modelo de reservorio. Las rutinas desarrolladas en Visual 

Basic tienen como finalidad calcular los valores de los parámetros del reservorio 

identificado acorde a las metodologías existentes en el software. El prototipo de sistema 

experto desarrolla tres tareas básicas: (1) diferencia los datos en tres regiones de flujo: 

temprano, medio y tardío: (2) encuentra el modelo de interpretación de prueba de pozos y 

(3) usa un enfoque de matcheo de historial (regresión no lineal) para validar el modelo de 

interpretación. La consulta a la base de conocimientos es totalmente manejado a través del 

mouse y/o teclado. Las preguntas y las respuestas alternativamente serán displayadas 

conforme progrese el proceso de consulta. 

Es posible que la base de conocimientos identifique más de una solución para un 

segmento del modelo de interpretación. En este caso, ambas soluciones son consideradas 

en el resto del análisis. La descripción completa del modelo de interpretación es construida 

a partir de los segmentos individuales del modelo. Cada solución está asociada a un factor 

de certidumbre, de acuerdo a la heurística y experiencia de los expertos. 
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RESUMEN 

Debido al contexto socio-económico y político que atraviesa actualmente el sector 

de hidrocarburos, está ocurriendo desde años recientes una fuerte migración de expertos en 

diversos campos de la industria (exploración, producción, etc.), hacia otras compañías 

nacionales y/o extranjeras; así como el retiro de estas personas por límite de edad - por lo 

que la compañía pierde parte de su ventaja competitiva - dado que este conocimiento 

también se pierde. 

Readquirir el conocimiento por entrenamiento formal y/o literatura publicada, resulta 

por lo tanto, difícil e impráctico, no solo por costos sino también porque la experiencia 

acumulada en años del experto, se logró a través del ejercicio profesional y/o estudios de 

especialización. 

Al usar técnicas de Inteligencia Artificial (lA), el conocimiento puede ser analizado, 

estructurado, formalizado y implementado en una computadora. Una vez que el sistema 

experto ha sido desarrollado, la base de conocimientos puede ser almacenada si es 

frondosa, por ejemplo en DVD o Blu-Ray. 

El profesional novato puede resolver problemas reales, simular casos problema y 

aprender a dominar el vocabulario del área, requiriéndose al experto in situ solo para casos 

muy complejos y nada comunes. 

EXPPRESION es un prototipo de software inteligente aplicado al dominio de la 

evaluación de formaciones, más específicamente al campo de Prueba de Pozos (Well 

Testing) , desarrollado íntegramente con Visual Basic de Microsoft, el cual esta embebido 

a través del CL/PS OCX (ActiveX) con rutinas escritas con el Shell CL/PS 6.3 - una 

herramienta desarrollada por la NASA para desarrollar sistemas basados en el 

conocimiento- por lo que la aplicación es un ejemplo válido de la tecnología de. los 

SISTEMAS EXPERTOS. 
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ABSTRACT 

Due to the present political, social and economical situation of the hydrocarbons 

sector, a great number of experts are migrating to other different industrial sectors 

(exploration, production, etc), to other national and/or international companies; there are also 

people retiring due to legal limits of age, situation that also affects the competitiveness of the 

company, because the knowledge and expertise of theses people is also leaving the 

company. 

To acquire this knowledge again by means of formal training and/or published 

literature, turns to be difficult and not practica!, not only because of the emerging costs but 

also because the expert's long-years-experience, was improved through professional 

training and/or specializing studies. 

By using Artificial lntelligence (lA) techniques, this knowledge can be analyzed, 

structured, formalized and improved in a computer. Once the expert system has been 

developed, the knowledge base can be saved in DVD or Blue-Ray 

The inexperienced professional can salve real problems, simulate case problems 

and learn the specialized vocabulary of the area, being the expert's presence necessary only 

for very uncommon complex problems. 

EXPPRESION is a prototype intelligent software applied to the domain of formation 

evaluation, more specifically to Well Testing , wholly programmed with Microsoft Visual 

Basic which through the Active-X CLIP S OCX is full of written routines with Shell CLIPS 6.3 

- a tool developed by NASA to create knowledge based systems - characteristics that 

make this application a valid example of EXPERT SYSTEMS technology. 
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Capítulo 1 

MARCO METODOLÓGICO 

Se usa la Matriz de Consistencia como la herramienta que posibilita el análisis e 

interpretación de la operatividad teórica de este proyecto de investigación, que sistematiza 

al conjunto: problema, objetivos, variables y operacionalización de las variables. 

1.1 TEMA 

"Aplicaciones Potenciales de la Inteligencia Artificial en la Industria de los Hidrocarburos: 

Desarrollo del Sistema Experto EXPPRESION v.1.2" 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Debido al contexto socio - económico - político que atraviesa actualmente el sector 

nacional de los hidrocarburos, está ocurriendo desde años recientes una fuerte migración de 

expertos en diversas fases de la industria (exploración, explotación, etc.), hacia otras 

compañías que operan en el país o en el extranjero; así como el retiro de estas personas 

por límite de edad - por lo que la compañía pierde parte de su ventaja competitiva - dado 

que este conocimiento también se pierde. 

Readquirir el conocimiento por entrenamiento formal y/o literatura consumida en sus 

diferentes formatos, resulta por lo tanto, difícil e impráctico, no solo por costos sino también 

porque la experiencia acumulada en años del experto, se logró a través del ejercicio 

profesional y/o estudios de especialización. El dominio del problema investigado es el área 

de la evaluación de formaciones, específicamente el sub-área de Prueba de Pozos (Well 

Testing) 

1.3 ANTECEDENTES 

De la revisión bibliográfica nacional, se ha encontrado contados trabajos asociados 

a aplicaciones de inteligencia artificial a la industria de los hidrocarburos. Se reitera que este 

trabajo sinérgico de prueba de pozos - inteligencia artificial, es prácticamente el primero en 

su género en el Perú. 
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1.4 FUNDAMENTACIÓN DEL PROBLEMA 

Una aplicación informática para análisis de prueba de pozos, desarrollado en el 

exterior, ha involucrado a todo un equipo de analistas, desarrolladores de software, 

investigadores y/o expertos del área. Mención aparte, los modelos como algoritmos 

numéricos no están publicados abiertamente, pues son propiedad intelectual de los que los 

desarrollaron, pudiendo obtenerse algunos, gracias al apoyo de contactos a.cadémicos en el 

exterior o comprando los derechos de autoría. Este trabajo de investigación a pequeña 

escala, desarrollado por un graduado, aporta conceptualmente la posibilidad de añadir 

inteligencia a cualquier aplicación de software, demostrando a la comunidad nacional, 

que si es posible desarrollar aplicaciones de esta naturaleza. 

1.5 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

Es así que la definición del problema se enfoca de la siguiente manera: 

¿En qué medida el uso de la tecnología de los sistemas expertos (She/1 CL/PS) 

embebido en un sistema informático de análisis de pruebas de pozos (EXPPRESION) , 

permitirá predecir con alta certidumbre la caracterización del reservorio, basado en el 

aspecto de la curva de la derivada de la presión? 

1.6 OBJETIVOS 

1.6.1 OBJETIVO GENERAL 

Demostrar que el uso de la tecnología embebida de los sistemas expertos añade 

inteligencia a cualquier aplicación informática - en nuestro caso, el software Open Source 

Shell CLIPS a un sistema de análisis de prueba de pozos escrito con código en Visual 

Basic 6.0, un software comercial - a través de inferencias logradas a partir de hechos 

basados en el aspecto· generado (grafo) de la curva de la derivada de presión, 

suministradas a la base de conocimientos del sistema. 

1.6.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Otros objetivos alcanzados de suma importancia para este proyecto son: 

1) Demostrar a la comunidad académica y/o profesional del país, que actualmente ya es 

posible desarrollar aplicaciones de esta naturaleza, dada la existencia de sofisticadas 

herramientas. de programación visual y de Shells Open So urce potentes y de costo 

reducido como el CLIPS para el desarrollo de sistemas expertos. El autor, está 

actualizando el código para generar un artículo (paper) a fin de someterlo a una revista 

científica. 

2) Permitir que personal con poca experiencia en el área de prueba de pozos, pueda 

analizar una prueba transiente de presión (Drawdown o Buildup, en nuestro caso), 
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usando procesos de razonamiento similares a los propuestos en la literatura de 

ingeniería de reservorios en el área de la evaluación de formaciones o basados en la 

heurística de los expertos. 

3) Divulgar y profundizar en la industria de hidrocarburos y medios académicos - basados 

en la investigación y la práctica - la facilidad de aplicar los conceptos de la inteligencia 

artificial a cualquier aplicación que se desarrolle. 

4) Unificar de modo coherente y práctico, la información tan dispersa a la fecha en nuestro 

medio sobre la combinación sinérgica Prueba de Pozos- Inteligencia Artificial. 

1. 7 JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 

Las opiniones líneas debajo de reconocidos investigadores como los ingenieros 

Alegre (Brasil) y Alvarado (Venezuela), justifican el desarrollo de este trabajo de 

investigación: 

A.- "La industria del Petróleo es un campo fértil para aplicaciones lA" 

Lideniro Alegre 
Paper SPE 21138: "Potential Aplicationsfor Artificiallntelligence in the Petroleum 
lndustry" 
Presentado en SPE Latín American Petroleum Engineering Conference 
Rio de Janeiro- Brasil (14-19 Octubre 1990) 
PETROBRAS 1 U. Estatal de Campinas, Brasil 

8.- "Es necesario e indispensable tener acceso a un paquete comercial de análisis 

transitorio de presiones. Los hay en el mercado desde algunos muy simples y de 

limitada aplicación hasta otros bastantes sofisticados. Un programa comercial debe 

tener los siguientes módulos integrados: 1) un acceso de lectura, análisis, muestreo y 

ayudas visuales para presentar los datos, 2) un módulo para hacer uso de regresión 

lineal para determinar permeabilidad (K), pendiente de la recta (m ), daño (S), 

constante de almacenamiento (e) y presión estrella ( p•) de los métodos semilog para 

pruebas Drawdown y para pruebas Buildup (Método de Horner) y para el análisis 

log-log (e y K ), 3) un módulo de solución por curva tipo, y para ello debe disponer de 

una biblioteca de programas para diversos modelos, 4) un módulo de regresión no 

lineal que incluya un análisis estadístico de la bondad del ajuste, 5) un módulo de 

verificación y de simulación de la prueba, y 6) un módulo de·· salida o reporte de 

resultados en forma gráfica y tabulada." 

Douglas A. Alvarado Quintero 
Articulo INGP-3-22: "Análisis Moderno de Pruebas de Presión en Pozos 
Petrolíferos" 
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Presentado en INGEPET 961 Lima -Perú (Octubre 1996) 
Instituto de Investigaciones Petroleras (INPELUZ), Venezuela 

1.8 DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA 

1.8.1. DELIMITACIÓN TEMPORAL 

Datos de reservorio tomados hasta 2001. 

1.8.2. DELIMITACIÓN CONCEPTUAL 

El sistema es "incompleto", sin embargo, por definición, los sistemas basados en el 

conocimiento son incompletos debido a que seguirá apareciendo nuevos conocimientos, 

nuevas soluciones analíticas, etc., que el experto humano necesita en su trabajo y que los 

sistemas basados en el conocimiento necesitarán incorporar. 

1.9 FORMULACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

1.9.1 HIPÓTESIS GENERAL 

Dado que desarrollar un algoritmo para el motor de inferencia del sistema es muy 

complejo usando código de un lenguaje de propósito general, usar la tecnología de los 

Shells, ayudará al analista sin intervención suya a caracterizar eficientemente el reservorio 

y evaluar sus propiedades con mayor precisión. 

1.9.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICA N° 1 

La aplicación de los sistemas expertos (Shell CLIPS) embebidos en sistemas de 

análisis de prueba de pozos, potencia la caracterización y evaluación del reservorio. 

1.9.3 HIPÓTESIS ESPECÍFICA N° 2 

Las aplicaciones de esta naturaleza (EXPPRESION v.1.2), dada la existencia de 

sofisticadas herramientas de programación visual y de Shells potentes y de costo reducido 

como el CLIPS para el desarrollo de sistemas inteligentes son preferibles a las aplicaciones 

donde se ha tenido que desarrollar el motor de inferencia. Para demostrar y comprobar las 

hipótesis anteriormente formuladas, la operacionalizamos, determinando las variables e 

indicadores que a continuación se mencionan: 

1.9.4 IDENTIFICACIÓN DE VARIABLES 

1.9.4.1 HIPÓTESIS GENERAL 

1.9.4.1.1 Variable independiente (VI) 

* La tecnología de los sistemas expertos 
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1.9.4.1.2 Variable dependiente (VD) 

*Motor de inferencia que permite que la caracterización del reservorio y 

evaluación de sus propiedades se obtengan con mayor precisión 

1.9.4.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICA N° 1 

1.9.4.2.1 Variable independiente (VI) 

* Sistemas expertos embebidos en sistemas informáticos de ingeniería 

1.9.4.2.2 Variable dependiente (VD) 

* Caracterización y estimación inteligente de los parámetros de reservorio 

usando el Shell CLIPS 

1.9.4.3 HIPÓTESIS ESPECÍFICA N° 2 

1.9.4.3.1 Variable independiente (VI) 
1 

* Sistemas expertos 

*Intervención humana para inferir 

1.9.4.3.2 Variable dependiente (VD) 

* Eficiencia en la estimación de los parámetros de reservorio 

1.9.5 OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES 

1.9.5.1 HIPÓTESIS GENERAL 

VI: La tecnología de sistemas Sistemas expertos 
expertos 

VD: Motor de inferencia que Caracterización y 
permite que la caracterización evaluación del 
del reservorio y evaluación de reservorio 
sus propiedades se obtengan 
con mayor precisión 

1.9.5.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICA N° 1 

- Resolución de conflictos 
inferenciales del Shell 

- Base de conocimientos 
- Motor de inferencia 
- Embebimiento del Shell con 

lenguajes de propósito general 

- Eficiencia de resultados 
-Algoritmo de la derivada de 

presión 
- Encadenamiento hacia adelante 

del motor de inferencia de CLJPS 
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VI: Sistemas expertos Sistemas expertos - Métodos numéricos 
embebidos en sistemas - Librería de clases (Framework) 

informáticos de ingeniería -Bases de hechos 

VD: Caracterización y Caracterización y - Eficiencia de resultados 
estimación inteligente de los evaluación - Derivada de la presión 

parámetros de reservorio - Exactitud de la técnica del 
usando el Shell CLIPS matcheo de la Curva Tipo 

1.9.5.3 HIPÓTESIS ESPECÍFICA N° 2 

VARIAS.~ES '·';: .. DIMENSIÓN : .· . ··"-'' •',, ' ~ INDil::ADORES '·, ·.·' 
" ., ' ''ti> 

'¡1> -. 

' . .,. ,. •: .., 
,· 

VI: Sistemas Sistemas expertos - Eficiencia del motor de inferencia 
expertos 

VI: Métodos Programación que - Validez de resultados 
tradicionales que incluye el desarrollo de - Velocidad de procesamiento 

incluían intervención un motor de inferencia 
humana para la 

caracterización del 
reservorio 

VD: Eficiencia en la Estimación de los - Alta certidumbre de pronósticos 
estimación de los parámetros - Inteligencia en los resultados 

parámetros de 
reservorio 

1.10 MUESTREO 

La medición cualitativa de los indicadores de las hipótesis general y especificas se 
realizaron ejecutando el aplicativo EXPPRESION en las instalaciones de GMP versus la 
"corrida" del aplicativo que usa el área de reservorios para el análisis de pruebas de pozos, 
para fines comparativos. Asimismo las entrevistas y/o cuestionarios sustentaron la aparición 
de los indicadores planteados. 

Técnicas: 

Fichaje bibliográfico, corridas por computadora, encuestas y/o reportajes. 

Instrumentos: 

Fichas de Investigación y de campo, ejecución del software, cuestionarios. 
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Capítulo 11 

MARCO TEÓRICO 

2.1 INTELIGENCIA ARTIFICIAL 

2.1.1 INTRODUCCIÓN 

INTELIGENCIA ARTIFICIAL (lA) es un término de difícil definición - por no decir 

controversia! - que se explica más fácilmente a través de descripciones, debido a que está 

relacionado con temas tales como inteligencia humana, conocimiento, arquitectura 

cerebral, etc. Además sobre ella, existen cuestionamientos acerca de los aspectos morales 

y éticos de proseguir en el futuro la investigación. Sin embargo, a pesar de las controversias 

no establecidas, la tecnología continúa generando resultados prácticos. Como el 

conocimiento de esta protociencia, sus técnicas y aplicaciones son dominadas por contadas 

personas, esta generalmente aparece como una historieta de ciencia ficción para los 

neófitos. Incluso algunos observadores han sugerido cambiar el término Inteligencia 

Artificial a uno menos controversia! tal como Aplicaciones Inteligentes (Al). Este último 

se refiere más al modo en que la computadora y el software son usados para resolver 

complejos problemas de decisión. 

2.1.2 ESTADO DEL ARTE 

La definición de INTELIGENCIA fue buscada por la mayoría de filósofos y 

matemáticos de la antigüedad incluyendo a Aristóteles, Platón, Copérnico y Galileo. 

Estos grandes filósofos intentaron explicar los procesos del pensamiento y de la 

comprensión. Pero el cuestionamiento de como simular la inteligencia, no ocurrió, sin 

embargo hasta que el filósofo inglés Thomas Hobbes dió un interesante concepto entre 

1650 y 1660. Hobbes creía que el pensamiento consistía de operaciones simbólicas y que 

cada cosa en la vida podía ser representada matemáticamente. Estas creencias lo 

condujeron a la noción que una máquina podría procesar operaciones matemáticas sobre 

símbolos, imitando así el pensamiento humano. Posteriormente por 1637, René Descartes 

estuvo explorando conceptualmente la habilidad de una máquina para poseer inteligencia, 

concluyendo que dado que la mente y el mundo físico están en planos paralelos, jamás 
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podrían igualarse. Como son de diferentes sustancias y siguen diferentes reglas no 

podrían compararse exitosamente. El mundo físico - una máquina, por ejemplo - no podría 

imitar a la mente, debido a que no hay un punto común de referencia. George Boole, otro 

matemático británico publicó "An Jnvestigation of the Laws of Thought", libro en el cual 

formuló las reglas de la lógica para representar el pensamiento. Las reglas contenían solo 

dos valores variables. Por esto, cualquier variable en una operación lógica podría estar en 

solo uno de los dos estados posibles: SI o NO, VERDADERO o FALSO, PRENDIDO o 

APAGADO, etc. Esto fue el nacimiento de la LOGICA DIGITAL, una componente clave de 

la lA. A inicios de 1900, Alfred North Whitehead y Bertrand Russell extendieron la lógica 

de 8oole al incluir operaciones matemáticas. Esto no solo condujo a la formulación de las 

computadoras digitales, sino también hizo posible uno de los primeros enlaces entre las 

computadoras y el proceso del pensamiento. En 1945, Von Neumann, sugiere que las 

computadoras deberían ser construidas como máquinas lógicas de propósito general 

capaces de ejecutar una amplia variedad de programas. Tales 

máquinas, proclamó, serían altamente flexibles y capaces de 

cambiar rápidamente de una tarea a otra. Ellas reaccionarían 

inteligentemente a los resultados de sus cálculos, seleccionarían 

entre varias alternativas y podrían aún jugar damas o ajedrez. 

Otra importante contribución fue la de AJan Turing al mundo de la 

Fig. 2.1 Jhon Me carthy lA con la publicación de su libro "Computing Machinery and 

lntelligence". En 1950, él diseñó el test que lleva su nombre, para determinar la 

inteligencia de un sistema. La prueba utilizó la interacción conversacional entre tres 

jugadores para poner a prueba y verificar la inteligencia de la computadora. Esta se realizó 

teniendo al interrogador (persona A) en un cuarto, con únicamente una terminal de 

computadora. En un cuarto adyacente, ocultos de su vista, un hombre (persona 8) y una 

mujer (persona C) fueron colocados con sus respectivos terminales de computadora. El 

interrogador puede dirigir las preguntas bien sea a la persona 8 o a la persona C, pero sin 

conocer quién es el hombre o quién la mujer. El propósito de la prueba fue distinguir entre 

el hombre y la mujer, analizando simplemente sus respuestas. En la prueba, solo una de 

las dos personas estaba obligada a dar respuestas verdaderas, mientras la otra persona 

deliberadamente intentaba engañar y confundir al interrogador al dar respuestas que 

puedan conducir a una conjetura incorrecta. La segunda etapa de la prueba fue sustituir a 

una de las dos personas por una computadora. Ahora, el ser humano está obligado a dar 

respuestas verdaderas al interrogador, mientras el computador intenta engañarlo con la idea 

de hacerle creer que es la persona. El argumento de Turing es que si el ratio de éxito del 

interrogador en la versión humano/computadora del juego no es mayor que el ratio de éxito 
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en la versión hombre/mujer, entonces se puede decir que la "computadora piensa". Esto es, 

la computadora posee inteligencia. 

En 1955, Newell, Shaw y Simón presentaron el "Logic Theorist ", un programa 

basado en la búsqueda heurística que fue capaz de demostrar 38 de los 52 teoremas del 

libro "Principia Mathematica" de Witehead y Russell. Oficialmente se reconoce que la 

Inteligencia Artificial se originó en la conferencia dada por 1 O científicos en el Dartmouth 

College (Hanover, New Hampshire) en el verano de 1956, donde John Mac Carty (Fig. 

1.1) acuñó el termino de inteligencia artificial. Algunos de los participantes en esa 

conferencia han tenido posteriormente una gran influencia en la lA, como John McCarty, 

Herbert Simón, Allen Newell, Nathaniel Rochester, Claude Shannon y Marvin Minsky 

entre otros. El siguiente gran paso en la tecnología de software, proviene de Newell, Shaw 

y Simón en 1959, quienes desarrollaron el programa GPS (General Problem Solver) el cual 

podía resolver muchos tipos de problemas tales como demostrar teoremas, jugar ajedrez y 

resolver complejos puzzles. GPS fue un paso significante hacia adelante en la lA En el año 

1959, Me Carty presentó a los investigadores una herramienta para desarrollar programas 

lA Él diseñó un nuevo lenguaje de programación denominado LJSP (List Processing). 

Actualmente este es uno de los lenguajes más usados en el campo de la lA En 1960, 

Frank Rosenblatt realizó algunos trabajos en el área de reconocimiento de patrones. El 

introdujo un dispositivo llamado PERCEPTRON que se supone era capaz de reconocer 

letras o otros patrones. A finales de 1960, hubo dos esfuerzos en otra área de la simulación 

del razonamiento humano. Kenneth Colby en la Universidad de Stanford y Joseph 

Weizenbaum en el MIT (Instituto Tecnológico de Massachusetts) escribieron programas 

que eran capaces de interactuar en una conversación de pareja. El programa de 

Weizenbaum se llamó ELIZA. Los programas fueron capaces de sostener conversaciones 

muy realistas al usar técnicas muy ingeniosas. 

Con respecto a la década del 60 se caracteriza por abordar grandes problemas 

teóricos, tales como la demostración automática de teoremas, la traducción automática, el 

juego de ajedrez, etc. En general, se trata de un período de gran optimismo generalizado, 

no solo en el campo de la informática, sino de la vida en general y se piensa que todos los 

problemas van a ser resueltos casi inmediatamente, haciéndose predicciones sumamente 

optimistas. La consecuencia obvia de tamaño optimismo y ambiciones fue el abandono que 

sufrió parcialmente la disciplina a finales de los años sesenta y principio de los setenta, 

como consecuencia de la frustración generada. Sin embargo, durante esos años hubo 

avances muy importantes en toda la informática y en la lA en particular, sentándose las 

bases de lo que ambas disciplinas son actualmente. Así se trabajó mucho en temas tales 

como búsqueda y búsqueda heurística, programación lógica, backtracking, teoría de juegos 

incluyendo la creación de los campeonatos de ajedrez para computadoras, etc. En esos 

29 



años aparece también la idea de imitar la estructura de las neuronas de un cerebro animal, 

que más tarde se abandono para volver con fuerza a mediados de los ochenta. Ha de 

tenerse en cuenta que en los años sesenta no solamente eran los objetivos muy 

ambiciosos, sino que los recursos computacionales disponibles, eran también muy escasos 

y costosos. Recuérdese que la aparición en el mercado del DEC/PDP-8 con 4 KB de 

memoria constituyó una revolución, pero solo apareció a finales de los sesenta, con el PDP-

11 de 64 KB, siguiéndole a principios de los setenta, cuando cualquier computadora 

personal (PC) de los de hoy en día dispone de discos magnéticos o ópticos en lugar de 

tarjetas perforadas, memoria de silicio en lugar de ferrita, etc. Indudablemente unas 

prestaciones de magnitudes superiores a un costo proporcionalmente inferior. 

Dado que los problemas muy generales eran irresolubles por el momento, a 

principios de los años setenta, algunos investigadores intentaron desarrollar programas que 

fueran útiles en un dominio de aplicación mucho más limitado. Se observó también el hecho 

de que los humanos eran capaces de resolver problemas muy complicados con una 

capacidad de cálculo no muy elevada comparada con una computadora. Fruto de estas dos 

observaciones son los SISTEMAS EXPERTOS. Así aparecieron DENDRAL (Lindsay,1980) 

y su sucesor MYCIN (Shortlife, 1986) que dieron lugar al nacimiento de esta subdisciplina, 

posiblemente la que más éxitos ha logrado y la que más famosa ha hecho a la lA. También 

durante esos años se diseñan las primeras computadoras para correr eficientemente este 

tipo de aplicaciones - las máquinas LISP - basadas en los prototipos CAR y CDR 

desarrollados en el MIT, apareciendo las primeras empresas comerciales especializadas en 

hardware y/o software relacionadas con la lA. 

Desde 1990, la lA se ha hecho bastante comercial. Los sistemas expertos siguen 

proliferando, existiendo en la actualidad aplicaciones en computación, electrónica, petróleo, 

minería, medicina y estrategia militar. Aunque la lA no ha colmado las predicciones de los 

años 50, es reconocida hoy en día y sus técnicas son lo bastante maduras para desarrollar 

aplicaciones prácticas y provechosas. 

2.1.3 DEFINICIÓN DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL 

No ha sido fácil lograr un concepto conciso y apropiado para la inteligencia artificial, 

por lo que se darán seis (6) definiciones, cada una de las cuales contribuirá a una mejor 

comprensión de esta protociencia: 

1. Es el subcampo de las Ciencias de la Computación, relacionado con el uso de las 

computadoras en tareas que normalmente se consideran, requieren conocimiento, 

percepción, razonamiento, aprendizaje, entendimiento y habilidades cognoscitivas 
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similares. (R.O.Duda) 

2. Es el estudio de cómo hacer que las computadoras hagan las cosas que por el 

momento, los seres humanos hacemos mejor. (Eiaine Rich) 

3. Es la rama de la informática dedicada a programar a las computadoras a fin de realizar 

tareas que reemplacen a la inteligencia humana. (Marvin Minsky) 

4. Es el estudio de la inteligencia en el pensamiento y la acción. La computadora es su 

herramienta, pues sus técnicas se expresan como programas que capacitan a las 

maquinas para hacer cosas que requerirán la inteligencia de la que hacen uso las 

personas. (Margaret Burden) 

5. Es la parte de la Ciencias de la Computación relacionada con el diseño de sistemas 

computacionales inteligentes, los cuáles, exhiben características que asociamos con la 

inteligencia en la conducta humana, entendimiento del lenguaje, aprendizaje, 

razonamiento, solución de problemas, etc. (Barr y Feigenbaum) 

6. Es la inseminación artificial de conocimiento en la computadora. 

Puesto que prácticamente cada investigador tiene su propia definición, está claro 

que existen algunas más complejas, otras intermedias y algunas incluso más concisas, pero 

cada definición apunta hacia lo mismo: LA COMPUTADORA HA DE SER MÁS 

INTELIGENTE. Esto significa que la computadora ha de ser capaz de imitar al ser humano 

desarrollando lo que actualmente consideramos tareas inteligentes. Este intento para 

duplicar la inteligencia humana en una máquina, requiere un enriquecimiento de la habilidad 

real de la máquina para desarrollar cálculos rápidos con el razonamiento y mecanismos de 

aprendizaje, comunes en nuestra inteligencia natural. Estos mecanismos son muy 

complejos y conocemos muy poco acerca de ellos, aunque han habido grandes avances en 

las técnicas lA, la implementada reproducción de la inteligencia natural en su abundancia es 

muy difícil, sino imposible. 

2.1.4 OBJETIVOS 

El objetivo principal es simular procesos biológicos complejos. Estas funciones 

naturales son operaciones especializadas, producto de millones de años de evolución. El 

hombre está tratando de compenetrarse en este mecanismo evolutivo vía vida artificial, el 

cual es un buen método de exploración. Debido a su complejidad, la investigación está 
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siguiendo dos direcciones: una es la ciencia pura abocada al entendimiento y a la perfecta 

reproducción de los mecanismos reales de la inteligencia humana, la otra es el área de la 

ingeniería que busca idear estructuras de datos y algoritmos que aunque no copien el 

mecanismo natural sean lo bastante buenos para reproducir algunos aspectos de la 

inteligencia natural. Este último, ha mostrado ser más práctico y ha dado resultados de gran 

provecho. 

2.1.5 CLASIFICACIÓN POR NIVELES 

La lA puede ser dividida de modo análogo a los lenguajes de programación en 

niveles alto y bajo. El alto nivel representa el contexto psicológico de la inteligencia natural. 

Intenta representar explícitamente el conocimiento y el razonamiento humano. Basado 

sobre este entendimiento, los algoritmos de razonamiento y estructuras de datos para la 

representación del conocimiento (técnicas lA) están ideadas para ser factibles e 

implementarse en las actuales computadoras. Esto es parecido al trabajo de un psicólogo 

quién al interrogar a su paciente, intenta adquirir, organizar y representar el conocimiento y 

el razonamiento en una determinada forma. Este procedimiento puede ser usado durante la 

fase de adquisición del conocimiento para el desarrollo de sistemas inteligentes. Las 

aplicaciones mejor conocidas que caen dentro de esta categoría son los llamados 

SISTEMAS EXPERTOS (o sistemas basados en el conocimiento). En este género de 

sistemas, el conocimiento está representado por símbolos o cadenas de símbolos que 

forman un frondoso árbol de conocimientos, llamado también árbol de inferencia. Un 

procedimiento de inferencia navega a través de este árbol, desarrollando la tarea de 

razonamiento. Aquí, debido a que el conocimiento está bien organizado, el usuario final 

puede preguntar qué información de entrada está requiriendo el sistema y como alcanzar 

soluciones intermedias o finales. En este caso, el sistema responde mostrando las piezas 

del conocimiento codificado y los pasos lógicos seguidos por el procedimiento de inferencia 

a través del árbol de conocimientos. 

El bajo nivel representa el contexto neurológico de la inteligencia natural. Este nivel 

no está relacionado con los procesos de conocimiento y razonamiento sino con la 

arquitectura del cerebro. Se intenta comprender y representar en la computadora el 

mecanismo cerebral como una red de millones de neuronas trabajando en serie y/o 

paralelo. En este caso, la lA busca idear algoritmos de aprendizaje y de recuerdos basados 

sobre conexiones, activación e inhibición de neuronas en la red. Esto es análogo al trabajo 

de un neurólogo, quién enfatiza sobre la arquitectura de la red neural. Una vez que la red 

esta implementada en la computadora, esta debe ser educada como resolver una tarea 

deseada. El proceso de aprendizaje, el cual puede ser supervisado o no, depende del 
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algoritmo y requiere un conjunto de aprendizaje de datos de entrada y una solución 

relacionada. El conocimiento de cómo resolver el problema no está codificado 

explícitamente, sino es capturado por las características de la red. 

Las aplicaciones que caen dentro de este bajo nivel son llamadas REDES 

NEURALES ARTIFICIALES. Estas pueden ser implementadas con apropiados lenguajes 

en computadoras convencionales y en computadoras neurales que son en esencia, varios 

procesadores trabajando en paralelo, simulando una red neural. 

2.1.6 RAMAS DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL 

Los diversos intentos para definir formalmente el uso de las máquinas para simular la 

inteligencia humana condujeron al desarrollo de varias ramas: 

1. Procesamiento del Lenguaje Natural: Está relacionada con varias áreas de 

investigación tales como sistemas de consulta a bases de datos, indexado automático 

de textos, análisis de gramática y estilo de textos, generación automática de textos, 

traducción con máquinas (computadoras), análisis y síntesis ortográfica. 

2. Visión Computarizada: Trata todo lo relacionado con el análisis óptico, reconocimiento 

de imágenes y desviación del movimiento. 

3. Robótica: Está relacionado con el control sobre los robots para manipular o asir 

objetos, locomoción de máquinas independientes y el uso de la entrada sensorial para 

guiar acciones. 

4. Resolución y Planeación del Problema: Está relacionado con aplicaciones tales como 

el refinamiento de metas de alto nivel hacia las de bajo nivel, la determinación de 

acciones necesarios para alcanzar las metas, revisión de los planes basados sobre 

resultados intermedios y la búsqueda enfocada a importantes metas. 

5. Aprendizaje: Trata con la investigación en las diversas formas de aprendizaje 

incluyendo el aprendizaje de rutina, aprendizaje a través de avisos, aprendizaje por 

ejemplos, aprendizaje por rendimiento de tareas y el aprendizaje por conceptos 

posteriores. 

6. Sistemas Expertos: Esta aplicación trata con el procesamiento del conocimiento y no 

con el procesamiento de datos. Esto significa el desarrollo de software de computadora 

para resolver complejos problemas de decisión. 

2.1.7 TECNOLOGÍAS IMPACTANTES EN LA INDUSTRIA DE LOS HIDROCARBUROS 

A la fecha, las cuatro tecnologías lA que están teniendo mayor impacto en la 

industria de los hidrocarburos son: 

33 



- Sistemas Expertos 

- lógica Difusa 

- Redes Neurales Artificiales 

- Algoritmos Genéticos 

2.1.7.1 SISTEMAS EXPERTOS (EXPERT SYSTEMS) 

SISTEMA EXPERTO 

SHELL 

( fluhas ) 
( Regln ) 

·-;, 

Fig. 2.2 Arquitectura do un Sistema Exporto 

Esta tecnología usa un 

programa de computadora 

para proveer el 

razonamiento de un 

experto. Usualmente el 

programa contiene tres 

partes: una estructura de 

datos que representa algún 

subconjunto bien definido 

del conocimiento del 

experto humano, un 

algoritmo para manipular la estructura de datos (algunas veces referenciado como el 

inferenciador), y una interface amigable al usuario a través del cual la entrada del usuario es 

respondida y los resultados son desplayadas en el monitor. 

La mayoría de sistemas expertos desarrollados a la fecha caen sobre los llamados 

sistemas de reglas de producción y de encadenamiento hacia atrás, o una combinación de 

ambos, como algoritmos de solución. Una regla de producción tiene la siguiente forma: 

IF X1 ANO X2 ANO .•. Xn THEN y, 

Donde x e y representan variables lógicas, el cual cada una puede tomar el valor 

verdadero o falso. Cualquier fórmula de lógica proposicional puede ser eficientemente 

transformada en reglas de producción. 

2.1.7.2 LÓGICA DIFUSA (FUZZV LOGIC) 

Lógica Difusa es un área de investigación basada en la teoría del conjunto difuso 

desarrollada por L.A. Zadeh en 1965 Esta teoría trata con la generalización de la lógica 

binaria para incluir conceptos imprecisos, vagos y ambiguos. La lógica difusa extiende el 

concepto de los estados binarios: verdadero y falso, para incluir un espectro de posibles 
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estados entre ellos, descritos con términos tales como "usualmente" y "algunas veces" en un 

rango continuo de valores de verdad en el intervalo [0,1]. Además, se provee una base para 

inferenciar sobre esos estados. 

La principal ventaja de los controladores de lógica difusa es que ellos no están 

basados en un modelo y pueden incorporar la heurística del ser humano. Al igual que los 

Sistemas Expertos, los Sistemas de lógica difusa implementan la heurística en forma de 

reglas IF-THEN, así como funciones miembro y un procedimiento de inferencia en cualquier 

hardware o software. Estos sistemas están probando ser una técnica versátil y de costo

efectivo para diseñar y implementar aplicaciones en tiempo real. Las extensiones de 

conjuntos difusos incluyen conceptos tales como aritmética difusa, distribuciones de 

posibilidad, estadística difusa, variables aleatorias difusas y funciones de conjuntos difusos. 

2.1.7.3 REDES NEURALES ARTIFICIALES (ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS) 

G;~mm;~ 

Log 

1 

1 1 

Sei$mic 
Log 

1 
Capa de entrada 

Capas intermedias 

Cap;~ de s;~lid;~ 

SS ShSS Mdst Co;~l Slightly Shaley 
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coal 

Las RNA son sistemas 

celulares físicos que pueden 

adquirir, almacenar y usar 

conocimiento experimental. 

En un tfpico procedimiento de 

procesamiento de datos 

neurales, la base de datos es 

dividida en dos porciones 

separadas llamadas 

conjuntos de entrenamiento y 

de prueba. El conjunto de 

entrenamiento es usado para 
Flg. 2.3 Estructura de una red neurnl para un sistema 

de interpretaclon de registro de pozos desarrollar la red deseada. 

En este proceso (dependiendo del paradigma que sé este usando), la esperada salida en el 

conjunto de entrenamiento es usada para ayudar a que la red aprenda al ajustar los pesos 

entre las neuronas o elementos de procesamiento. Una vez que la red ha aprendido la 

información en el conjunto de entrenamiento y ha "convergido", el conjunto de prueba es 

aplicado a la red para verificación. Es importante notar que aunque el usuario tiene la salida 

deseada del conjunto de prueba, esta no ha sido vista por la red. Esto asegura la integridad 

y robustez de la red entrenada. En resumen, esta tecnología puede ser usada para imitar 

sofisticadas capacidades de reconocimiento de patrón que los humanos emplean en el 

análisis y la interpretación. Originalmente desarrollada para modelar la estructura y 

funcionalidad del cerebro, los programas de redes neurales han probado ser útiles como 

solucionadores de problemas de propósito general. A diferencia de los programas 
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convencionales, doride la solución a un problema es explícitamente codificado en el 

software usando un conjunto de reglas fijadas o pasos, las redes neurales desarrollan 

soluciones implícitamente a través de la exposición de información acerca del dominio del 

problema. Usualmente la exposición toma la forma de diversos ejemplos generales de 

soluciones a la clase general de problema que está siendo resuelto. La red neural usa estos 

ejemplos para crear una solución de una manera análoga a alguno de los modos en que un 

estudiante aprende - intentando resolver un gran número de problemas relacionados, 

haciendo conjeturas y luego teniendo al profesor para que lo guíe hacia la solución correcta. 

Usando el enfoque de la enseñanza supervisada, la red neural, al igual que el estudiante, 

gradualmente "aprenderá" la correcta y técnica general de solución a una clase particular de 

problema. 

Una red neural consiste de un gran número de nodos (procesadores simples) 

arreglados en capas con conexiones que transmiten las señales digitales de un nodo a otro. 

Una típica red neural tendrá varias capas: una capa de entrada para recibir valores, una 

capa de salida para generar la respuesta al problema y una o más capas "intermedias". 

Cada nodo puede pensarse como un simple procesador que desarrolla operaciones no 

lineales sobre la sumatoria de todas las señales que están ingresando a esta, generando un 

resultado digital que es trasmitida a la siguiente capa del nodo. Cada nodo está conectado a 

todos los nodos en la siguiente capa abajo. Cada conexión tiene un peso asociado que 

puede variar para aprender la solución al problema. 

Las redes neurales pueden ayudar a los ingenieros e investigadores a direccionar 

algunos problemas fundamentales de ingeniería de petróleo y gas, así como también 

aquellas que la computación convencional ha sido incapaz de resolver. Las redes neurales 

han probado ser valiosas herramientas de reconocimientos de patrón. Ellas son capaces de 

encontrar patrones altamente complejos dentro de grandes cantidades de datos. 

2.1.7.4 ALGORITMOS GENÉTICOS (GENETIC ALGORITHMS) 

Un algoritmo genético es un programa de optimización que se inicia con una 

población de procedimientos codificados (creación de la vida) mutándolas estocásticamente 

(generando Cáncer, SIDA o algo así) usando el proceso de selección (Darwinismo) los 

mutantes más capaces quizás inicien un proceso de recombinación (haciendo bebes) para 

combinar preferiblemente las mejores propiedades. Los algoritmos genéticos están 

libremente basados en la transformación genética y los procesos en la evolución biológica. 

Por ello es justamente un caso especial de la idea más general de "computación 

evolucionada" 

36 



Esta tecnología provee una nueva forma efectiva y potente para resolver problemas 

de optimización que no podrían ser manejados usando la convencional programación lineal. 

Las entradas (inputs) al problema a ser resuelto son primeramente codificadas como 

cadenas binarias de bits (Os y 1s). Luego, se define una función de ajuste o de 

optimización, la cual describe la viabilidad de la solución codificada. Esta función de ajuste 

es usada para medir cuan buena para resolver el problema es la solución representada por 

la cadena de bits. A partir de esto se crea una gran "población" de cadenas de bits para 

luego aparear los pares de cadenas de bits a fin de producir descendencia. Los patrones 

de cadenas de bits de la descendencia son obtenidos al seleccionar y mezclar porciones 

aleatorias de patrones de cadena de bits de sus parientes. El ajuste de cada resultado es 

luego medido usando la función de ajuste y una nueva población es seleccionada de 

manera que estadísticamente este ligado a los miembros más robustos. 

Para asegurar que las soluciones arribadas por medio del algoritmo genético son 

optimas, se aplica ocasionalmente un operador de mutación. Este operador aleatoriamente 

Capacidad de 
Reconocimiento 

de Patron 

Redes 
Neurales 

Algoritmos 
Geneticos 

logica 
Difusa 

Sistemas 
Expertos 

Capacidad de 
Inferencia 

Fig. 2.4 Gráfico de Capacidades da Raconocimiento versus Inferencia 

conmuta uno o más bits en las cadenas binarias, un proceso que corresponde a mutaciones 

espontáneas, lo cual ocurre naturalmente en las poblaciones biológicas. Al continuar este 

proceso a través de las sucesivas generaciones, la población resultante tiende hacia 

mejores soluciones al problema a resolverse. 

2.1.8 APLICACIONES EN LA INDUSTRIA DE LOS HIDROCARBUROS 

De las cuatro tecnologías lA revisadas en la sección anterior (La Fig. 2.4 muestra el 

grafo de capacidades de reconocimiento versus inferencia), la tecnología de los sistemas 
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expertos es la más comúnmente usada hoy por día, mostrándose bastante confiable para 

aplicaciones. Una combinación de la necesidad para grandes cantidades de diversos datos 

y la naturaleza de la experiencia implicada no se ajusta al paradigma del sistema experto. A 

menos que nuevos mejoramientos sean introducidos, el uso de los sistemas expertos en la 

industria aparentemente no se incrementará. 

Por otro lado, la aplicación de las redes neurales, sistemas de lógica difusa y 

algoritmos genéticos se incrementarían dramáticamente. Las capacidades de 

reconocimiento de patrón de las redes neurales, las capacidades de optimización y 

búsqueda de los algoritmos genéticos y el manejo de datos incompletos vagos y ambiguos 

permitirán a los desarrolladores producir aplicaciones inteligentes en todos los campos de 

la explotación y/o exploración. Cada una de estas técnicas está siendo usada 

individualmente, pero más importante es la necesidad de métodos híbridos usando dos o 

más técnicas lA. Irónicamente la tecnología de los sistemas expertos puede de hecho ser el 
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Tecnología 

-s¡;;;s Expertos 
Redes Neurales 

Lógica Difusa 

Algoritmos Genéticos 

Razonamiento Basado en Casos 

Tiempo 

Frg. 2.5 Curva en forma de S de la evo!uclon de la tecnologla con el tiempo 

"pegamento" en estos 

métodos híbridos. 

Además, hay otras 

tecnologías (Fig. 2.5) 

en el horizonte que 

están emergiendo como 

soluciones prácticas. 

Dos de ellas son: el 

razonamiento basado 

en casos (Cased-

Based Reasoning) y la minería de bases de datos (Database Mining). El primero usa 

historias pasadas, o problemas previamente resueltos, algo así como una librería para 

resolver problemas actuales. La minería de bases de datos implica el descubrimiento de 

conocimiento en bases de datos así como de relaciones no triviales que actualmente eran 

desconocidas. Más aplicaciones en la industria del petróleo aparecerán durante los 

siguientes años, mejorando tanto la productividad como la toma de decisiones. 
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2.2 SISTEMAS EXPERTOS 

2.2.1 INTRODUCCIÓN 

Entre las aplicaciones más citadas de la Inteligencia Artificial, probablemente la 

que más éxito ha tenido es el área de los SISTEMAS EXPERTOS (SE) - los cuales 

surgieron en la década del 70 - cuando los investigadores de lA abandonaron o pospusieron 

la búsqueda de máquinas inteligentes y se volcaron a la solución de problemas 

estrechamente relacionados al mundo real. Estos sistemas se agrupan en una clase más 

genérica denominada SISTEMAS BASADOS EN EL CONOCIMIENTO (KBS: Knowledge 

Based Systems). La ecuación tradicional de: 

DATOS+ ALGORITMOS= PROGRAMA 

Se reemplaza por una nueva arquitectura centrada alrededor de una base de 

conocimientos y un motor de inferencia, de modo que: 

CONOCIMIENTO + INFERENCIA = SISTEMA EXPERTO 

Lo cual es claramente similar, pero lo suficientemente diferente en el enfoque de 

solución de problemas, teniendo hondas repercusiones. 

2.2.2 CARACTERÍSTICAS 

Entre las características más saltantes se tienen: 

• Son heurísticos por naturaleza. 

• La resolución se logra manipulando símbolos. 

• Normalmente disponen de una interface de usuario bastante elaborado. 

• Tratan con incertidumbre los datos y el razonamiento. 

• Son programas diseñados para ayudar a un usuario en un tema limitado pero 

difícil, que precisa de un cierto razonamiento y para cuya implementación no 

existe un algoritmo. 

• Su proceso de razonamiento procede de un modelo de como razona un experto, 

por lo tanto, no se garantiza una solución óptima. 

• Tienen algún tipo de modelo de sí mismos, de modo que pueden facilitar 

explicaciones razonables ante preguntas del usuario y por lo tanto justificar sus 

conclusiones. 
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2.2.3 FORTALEZAS Y DEBILIDADES 

Entre los puntos fuertes tenemos: 

• Fiabilidad, ya que siempre se van a comportar del mismo modo. 

• Consistencia, pues utilizan unos criterios determinados frente al posible uso de 

diferentes criterios por parte de distintos expertos. 

• Disponibilidad, ya que estos programas están disponibles cuando se les 

requiera. 

• Frente a programas convencionales, estos sistemas permiten representar y usar 

conocimiento, no datos. Son heurísticos por naturaleza, no algorítmicos y por 

lo tanto, no garantizan la solución óptima; explican su razonamiento y pueden 

manejar información incompleta o incierta. 

Existen también ciertos puntos débiles en el uso de los sistemas expertos - algunas 

de ellas - debilidades inherentes a los SISTEMAS BASADOS EN REGLAS. Por ejemplo, en 

ciertas situaciones pueden ocurrir interpretaciones erróneas que reflejan conceptos o 

criterios de diagnóstico equivocados usados por el operador que alimentó la base de 

conocimientos del programa. Por otra parte, el sistema aunque esté muy bien diseñado y 

alimentado, puede fallar frente a situaciones inesperadas, ya que durante su creación es 

muy difícil predecir situaciones excepcionales que un humano experimentado podría 

reconocer. 

2.2.4 PARTICIPANTES EN EL DESARROLLO DE UN SISTEMA EXPERTO 

Los actores principales que participan su diseño y desarrollo tal como aparece en la 

Fig. 2.6 son los siguientes: 

• EL EXPERTO, en el tema considerado debe ser una persona de reconocido prestigio, 

con reputación comprobada para producir buenos resultados en el área de 

consideración. Él junto con su experiencia, utiliza una serie de trucos e ideas que hacen 

que la búsqueda de una solución sea más eficiente. El sistema experto debe modelar 

este tipo de experiencia y conocimiento propio del experto. Aunque el sistema extrae 

normalmente el conocimiento de más de un experto, también es posible utilizar otras 

fuentes, como por ejemplo, bibliografías. 

• EL INGENIERO DE CONOCIMIENTO, generalmente es la persona con experiencia en 

informática e inteligencia artificial, que sabe dialogar y modelar los conocimientos del 

experto. El ingeniero de conocimiento mediante una serie de entrevistas con los 
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expertos organiza el conocimiento, decide como debe ser representado en el SE y 

puede también participar con los programadores en la escritura de los programas. 

• LA HERRAMIENTA DE DISEÑO, es el lenguaje de programación utilizado por el 

ingeniero de conocimiento o el programador para confeccionarlo. Este tipo de 

herramientas de software se diferencia de los lenguajes de programación 

convencionales en el sentido en que proporcionan los medios necesarios para 

representar conceptos y plasmar el conocimiento extraído de los expertos. En general, 

proporcionan además, facilidades para la construcción de la interface con el usuario y 

medios para la explicación de las conclusiones. 

Es importante distinguir entre la herramienta utilizada para diseñarlo y el sistema 

experto en sí. La primera posee el lenguaje para representar y acceder al conocimiento 

contenido en el sistema y el entorno de soporte, es decir, el conjunto de programas para 

interaccionar con el sistema. 

Construye 

HERRAMIENTA 
DE 

CONSTRUCCION ~-......;~ 
DEL 

SISTEMA 
EXPERTO 

Usa 

Entrevista 

Extender y 
probar 

SISlEMA 
EXPERTO 

Agrega 
datos 

Usa 

Fig. 2.6 Los integrantes del equipo de desarrollo de sistemas expertos 

2.2.5 BÚSQUEDA EN EL ESPACIO DE ESTADOS 

La idea fundamental que se percibe de la llamada búsqueda en el espacio de 

estados, es esencialmente muy simple. Muchos tipos de problemas pueden ser formulados 

en términos de tres importantes ingredientes: 

• Un estado de inicio de un problema, por ejemplo el estado inicial de un puzzle. 
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• Una prueba de finalización para detectar estados finales o soluciones al 

problema, por ejemplo una regla simple que dice cuando el puzzle está resuelto. 

• Un conjunto de operaciones que pueden ser aplicados para cambiar el actual 

estado del problema, por ejemplo los movimientos o pasos involucrados en 

solucionar un puzzle. 

Una manera de idear este espacio conceptual de estados es un árbol, en el cuál los 

estados son nodos y las operaciones son arcos. Considere el problema de crear una 

palabra a partir de una pequeña colección de letras en el juego del garabateo. Dando 

algunos operadores para formar letras, podemos generar un espacio de búsqueda. 

Suponga que las letras disponibles son t, e y a. Podríamos decidir, en cada nivel del árbol, 

sumar una letra en particular. Cada ramificación en un nivel dado correspondería a la 

colocación de esa letra en una posición diferente dentro de la palabra que intentamos 

ensamblar. En nuestro ejemplo, nosotros decidimos sumar las letras en orden alfabético. Al 

generar este espacio de estados, nosotros encontraremos tarde o temprano una palabra, 

"act" o "cat". Este espacio de búsqueda tiene dos curiosas propiedades que no todos los 

espacios tienen: 

• Es finito, porque sólo existen algunas (n!) maneras de arreglar n letras. 

• No contiene ningún nodo repetido que pueden apuntar a lazos entre arcos. 

Este método de generar anagramas por progresiva enumeración es una instancia 

de un simple algoritmo llamado generación y prueba: 

2 

c~l 

Busqueda ptimetc a lo ancho 
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1. Generar un nuevo estado para modificar el estado actual; por ejemplo, formar una 

nueva configuración de letras a partir de una configuración existente. 

2. Probar para ver si este estado es una solución; por ejemplo, ver si forma una 

palabra. Si es así, entonces se sale de lo contrario se vuelve al paso 1. 

El conjunto de soluciones que satisfacen la condición del paso 2 es llamado algunas 

veces el espacio solución. En algunos puzzles, por ejemplo 8-Reinas, las soluciones son 

abundantes, mientras que en otros, por ejemplo 8-Puzz/es, las soluciones son pocas. Esto 

es porque existen muchos modos de arreglar 8 Reinas sobre un tablero de ajedrez sin 

ninguna reina amenazando a otra, pero 8-Puzz/es tiene sólo una solución. 

Existen dos principales variantes del algoritmo generación y prueba: BÚSQUEDA 

PRIMERA EN PROFUNDIDAD y BÚSQUEDA PRIMERA A LO ANCHO. La diferencia 

entre ellos se basa en el orden en el cuál las posibles soluciones son generadas en el paso 

1. Estos dos métodos tienen propiedades muy diferentes. 

Busqueda primera en profundidad 

La búsqueda primera a lo ancho encuentra la ruta de solución más corta, si es 

que existe. En otras palabras, esta encuentra la ruta más corta entre el nodo raíz (nodo de 

partida) y la solución. Los algoritmos con esta propiedad son llamados admisibles. La 

búsqueda primera en profundidad puede conseguirse más rápida o lentamente 

dependiendo de cómo se guía por la heurística, esto es, si ella crea buenas decisiones 

escogiendo que rutas seguir. Pero dicha búsqueda puede nunca terminar si es que el 

espacio de búsqueda es infinito. 
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No es difícil ver cómo el número de nodos puede crecer exponencialmente en cada 

etapa, sin considerar el orden como son generados. Este fenómeno es referido como una 

explosión combinatoria, y coloca insuperables problemas a programas que intentan 

desarrollar juegos como el ajedrez enumerando "a la fuerza" todas las alternativas. 

Desde que los humanos son más lentos que las computadoras en tales tareas de 

enumeración, y mucho menos seguros, uno puede asumir con seguridad de que los 

grandes maestros del ajedrez no operan de este modo. Ellos aplican mejor su experiencia, 

imaginación y destreza analftica para la selección de estrategias generales y movimientos 

ganadores. Esto se llamaría conducta "inteligente". Los programas de juegos también 

trabajan haciendo búsquedas, pero sus estrategias de búsqueda son más selectivas que el 

simple generar-y-probar y los algoritmos son complicados por el hecho de que dos 

jugadores toman turno en cada movimiento. Programas altamente exitosos han sido escritos 

para damas, backgammon y ajedrez. Los programas de ajedrez, por ejemplo no son en si, 

sistemas basados en el conocimiento, pues buscan selectiva y eficientemente en grandes 

cantidades de configuraciones de tablero, utilizando algoritmos especializados. 

2.2.6 BÚSQUEDA HEURÍSTICA 

Dado que la búsqueda exhaustiva sólo es factible para espacios de búsqueda 

pequeños, algunos medios de guía son requeridos. Una búsqueda que emplea una parte 

de un dominio específico para atravesar un espacio de estados es llamada heurística. Una 

simple forma de búsqueda heurística es el Hill Climbing (escalonamiento de colina). En ella 

el programa ofrece una función de evaluación aplicable al estado actual del problema, con el 

cuál, obtiene un estimado de qué tan bien van las cosas. Luego se emplea esta función para 

seleccionar el siguiente movimiento. 

Por ejemplo, una simple función de evaluación para un programa de ajedrez puede 

implicar una comparación directa de material entre los dos jugadores. Luego el programa 

busca maximizar esta función cuando aplica operadores, tales como el movimiento de una 

pieza. En otras palabras, seleccionará el movimiento que resulta en el más favorable 

balance de materiales, después que el movimiento ha sido ejecutado. Un algoritmo básico 

para el escalonamiento de colina puede ser como sigue: 

1) Desde el punto actual del espacio de estados, aplicar reglas que generen un 

nuevo conjunto de posibles soluciones, por ejemplo, los movimientos legales de 

ajedrez que pueden ser hechos desde el estado actual. 
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2) Si cualquier estado en el nuevo conjunto derivado es una solución, se abandona 

con éxito, de lo contrario se toma solamente el mejor estado del conjunto, 

haciendo de este el estado actual y se irá al paso 1 ). 

No obstante, existen problemas conocidos con este algoritmo. Para empezar, la 

función de evaluación puede no ser un fiel estimado de la bondad del actual estado del 

problema. Para proseguir con el ejemplo del ajedrez, un jugador puede tener más piezas 

que el otro, pero este puede estar en una mejor posición. Simples estimados basados en la 

ventaja de piezas no capturarán todas las sutilezas del juego. Además, sin importar si la 

función de evaluación da un buen estimado, existen varios estados del juego que pueden 

causar problemas. Por ejemplo, puede que no sea obvio el próximo movimiento, porque 

todos ellos parecen igualmente buenos o malos. La búsqueda Best-First es otra forma de 

búsqueda heurística que tiene mejores propiedades. Como en el escalonamiento de colina, 

se tiene una función de evaluación que califica los nodos que encontramos, pero 

adicionalmente se selecciona el próximo nodo por expansión de todos los nodos 

encontrados y no sólo por la de los sucesores del nodo actual. Tales algoritmos son 

moderadamente complicados, pero la idea general es que se deba mantener ahora el rastro 

de todos los nodos que se han visto y se deba estar preparado para considerar los que se 

dejó atrás, si es que ninguno de los sucesores del nodo actual luce promisorio. 

La búsqueda Best-First supera al Hill Climbing porque no crea decisiones 

irrevocables basadas sobre información local. No obstante, ella es computacionalmente 

más costosa, gracias al mantenimiento total de registros, requerido para llevar en mente 

nodos que hemos visto pero dejados atrás sobre rutas inexploradas. 

2.2.7. MÉTODOS HEURÍSTICOS 

En el desarrollo de un sistema experto pueden distinguirse 3 niveles de estudio: 

2.2.7.1 EL NIVEL CONSTRUCTOR 

Es el que sienta las bases de la estructura del razonamiento que conduce a la 

solución de las cuestiones planteadas al sistema. Determina la certeza de las deducciones 

que se van viendo al analizar las situaciones, descartando las improbables. En cada 

deducción se suele asociar un porcentaje probabilístico de aciertos. 

Si al final del análisis resulta que la solución puede ser alterada completamente si 

en el camino hacia ella se retira un solo hecho, este en particular es vuelto a analizar para 

aumentar su probabilidad de certeza y asegurar el acierto de la solución. De lo contrario se 
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corrige el recorrido de los razonamientos llegándose a la solución correcta del problema 

planteado. 

2.2.7.2 EL NIVEL CONCEPTUAL 

Se refiere al conjunto de técnicas empleadas para tomar una decisión en un nodo 

del árbol de conocimientos. De tanto en tanto, el análisis conduce a una multiplicación de 

caminos a proseguir hacia las posibles soluciones. Para salir del nodo y tomar la ruta 

correcta se requiere de una descripción de los conceptos que emplea el experto. Estos 

conceptos se agrupan bajo el nombre de MÉTODOS HEURÍSTICOS, que no es otra cosa 

que un conjunto de mecanismos deductivos y de búsqueda de hechos. 

2.2.7.3 EL NIVEL COGNOSCITIVO 

Agrupa los conocimientos que el sistema experto debe poner en práctica al 

investigar la solución al problema. 

2.2.8 ARQUITECTURA DE LOS SISTEMAS EXPERTOS 

Desde el punto de vista funcional, un sistema experto en general y como mínimo, 

consta de dos componentes fundamentales: la base de conocimientos y el motor de 
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Ffg. 2.7 Componentes da un motor de inferencia 

inferencia. En una situación real, 

esta estructura suele complementarse 

con la interface de usuario, la base 

de hechos y la interface de 

desarrollo. El sistema es usualmente 

construido al ensamblar la base de 

conocimientos, la cuál luego es 

interpretada por un algoritmo que 

contiene un motor de inferencia. 

La base de conocimientos 

viene vacía con un programa, el cuál 

es típicamente llamado SHELL. El 

usuario final de la aplicación 

interactúa vía la máquina de 

inferencia, el cuál usa el conocimiento puesto en la base de conocimientos para responder 

preguntas, resolver problemas u ofrecer avisos. Los niveles constructivos y conceptuales 

suelen agruparse en la base de conocimientos que es el subprograma mayor en un sistema 

experto. El nivel cognoscitivo constituye la base de hechos del programa. Ambas bases se 
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relacionan por medio de un motor de inferencia, que no es otra cosa que un subprograma 

que utiliza los conocimientos y los métodos heurísticos para resolver el problema una vez 

especificada la naturaleza de los datos. 

2.2.8.1 MOTOR DE INFERENCIA 

Es un programa relativamente general que explora la base de conocimientos. Su 

misión fundamental es la de ampliar la base de conocimientos a los hechos disponibles en 

una situación concreta, para obtener o demostrar la solución buscada. Es teóricamente del 

dominio de aplicación. El motor de inferencia utiliza las reglas (si este es el formalismo 

utilizado para la representación del conocimiento), las interpreta y encadena hasta lograr 

una condición de parada, que depende del motor y de la base de hechos disponibles. De 

hecho, la aplicación de las reglas provoca modificaciones en la base de hechos. La solución 

de un problema se concreta en la proposición de un diagnóstico o de un plan de acciones. 

La Fig. 2.7 muestra los componentes del motor. 

2.2.8.2 BASE DE CONOCIMIENTOS 

Contiene el conocimiento específico y procedural, las reglas, normas de conducta y 

trucos para acortar el proceso de inferencia de un modo oportunista, y de este modo 

converger rápidamente hacia la solución. La base de conocimientos ha de estar organizada 

de forma eficaz, no únicamente para facilitar su interpretación por el motor de inferencia, 

sino también para ser comprendido, modificado y ampliado con facilidad. 

2.2.8.3 INTERFACE DE USUARIO 

Este módulo realiza la interface hombre-máquina tanto desde el punto de vista del 

programador que lo desarrolla como desde el punto de vista de los usuarios del sistema, 

por lo que estos han de estar involucrados en su diseño desde el principio. Dependiendo del 

usuario al que el sistema está destinado, esta interface puede llegar a varios niveles de 

elaboración. Hay aplicaciones, como por ejemplo, las de lenguaje natural, cuyo objetivo es 

únicamente el desarrollo de una buena interface de usuario. 

2.2.8.4 BASE DE HECHOS. 

Contiene el conocimiento declarativo, al nivel de datos, sobre el problema y su 

entorno en cada instante. Es el módulo que almacena toda la información dependiente del 

caso concreto que se está estudiando en esta sesión. 

2.2.8.5 INTERFACE DE DESARROLLO 

Sirve para facilitar la labor durante las fases de construcción, mantenimiento y 

ampliación del sistema. Cuanto más potente sea esta interfase, menor será el tiempo de 
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desarrollo y más fiable será el sistema experto. En el caso de incluir un sistema de 

aprendizaje, el sistema debería ser capaz de modificar su base de conocimientos a partir de 

datos obtenidos de su experiencia e interacciones con el experto. 

2.2.9. MODELOS DE REPRESENTACIÓN DEL CONOCIMIENTO 

Un sistema experto basado en el conocimiento desarrolla la tarea que normalmente 

sería desarrollado por un grupo de expertos. Para que sea efectivo, el conocimiento 

adquirido del experto debe ser representado apropiadamente para prevenir ambigüedades 

en los procedimientos de solución del problema. Actualmente diferentes técnicas de 

representación están disponibles. Hay, sin embargo, algunos problemas que requieren 

enfoques únicos en la representación del conocimiento. 

Los modelos de representación más conocidos son: 

1.- Reglas de Producción. 

2.- Redes Semánticas. 

3.- Frames. 

4.- Lógica de Predicados. 

5.- Ternas 0-A-V. (Objeto-Atributo-Valor) 

6.- Scripts. 

7.- Híbridos. 

Existen también técnicas especializadas de representación que algunas veces son 

necesarias para direccionar las características únicas de ciertos dominios de problema. El 

enfoque especializado puede ser necesario para tomar ventaja de estrategias específicas 

de búsqueda. Por ejemplo, Badiru presentó el modelo del Conjunto de Cantor en 1987. 

2.2.9.1 REGLAS DE PRODUCCIÓN 

El formato más popular y versátil de todas los esquemas de representación de 

conocimiento (recomendaciones, directivas o estrategias), de modo que se mantenga su 

carácter procedimental es la regla de producción. Sus creadores fueron Newell y Simon. 

Esta regla IF-THEN enlaza los antecedentes a sus consecuentes asociados. La estructura 

IF - THEN de reglas que enlazan pares de objetos o atributos es la siguiente: 

IF premisa THEN conclusión 

IF input THEN output 
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IF condición THEN acción 

IF antecedente THEN consecuente 

IF datos THEN resultado 

IF acción THEN meta 

La premisa se refiere al hecho que debe ser verdad antes que una cierta conclusión 

sea delineada. La entrada se refiere a que Jos datos deben estar disponibles antes que 

cierto resultado pueda ser obtenido. La condición se refiere a fas circunstancias que deben 

prevalecer antes que cierta acción pueda ser tomada. El antecedente se refiere a fa 

situación que debe ocurrir antes que cierto consecuente pueda ser observado. La acción se 

refiere a fas actividades que deben entenderse antes que cierto resultado puede ser 

esperado. El antecedente típicamente contiene varias cláusulas enlazadas por los 

conectivos lógicos ANO y OR. El consecuente consiste de uno o más frases que especifica 

fa acción a ser tomada. 

Las ventajas de fas reglas son: 

• Ellas son flexibles, ya que fas reglas individuales pueden ser fácilmente añadidas, 

removidas o actualizadas. 

• Ellas proveen una representación hacia delante que es fácil de interpretar. 

• Ellas están estructuradas en un modo similar al modo en que fa gente resuelve 

problemas. 

• Ellas son útiles para representar fa interacción entre el conocimiento declarativo y 

procedimental. 

La mayor desventaja de fas reglas es el requerimiento para un mecanismo eficiente 

de búsqueda para encontrar reglas apropiadas durante fa consulta a un sistema experto. La 

idea de escribir procedimientos mediante secuencias de reglas, fue propuesta por primera 

vez, por el matemático Post. No obstante, con el fin de permitir que fa misma pueda 

aplicarse a problemas reales de procesamiento del conocimiento, ha habido una amplia 

gama de desarrollos, y particularmente en referencia a fa organización de fas reglas y al 

diseño de fas estructuras de control que fas manipulan, 

La parte de fa acción de una regla se puede necesitar para hacer una pregunta del 

usuario, implementar algún procedimiento estándar de programación, o incluso, interactuar 

con algún recurso físico para encender o apagar el sistema, además de alterar la base de 

datos. 
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2.2.9.2 REDES SEMÁNTICAS 

Este modelamiento es requerido para codificar el conocimiento del mundo y el 

significado de palabras en un formato teórico gráfico. Basadas en la simple y antigua idea 

de que la memoria se compone de asociaciones entre conceptos, la unidad básica funcional 

de una red semántica es una 
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Trabaja en l 
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Jown 

estructura que se compone de 

dos elementos: nodos 

enlazados por un arco. Cada 

nodo representa algún 

concepto, y el arco representa a 

su vez, una relación entre dos 

conceptos. Los nodos se 

etiquetan con el nombre de la 

relación más importante. 

Cualquier nodo puede estar 

Ffg. 2.8 Ejemplo de una red semántica unido a cualquier número de 

nodos, dando lugar por lo tanto, a la formación de una red de hechos. La Fig. 2.8 muestra 

una representación de hechos relativos al empleado "Víctor": 

• "Víctor Es un Supervisor" 

• "Víctor Trabaja en el Departamento de Producción Situado en 

el Edificio 1 de GyM" 

• "Víctor Es joven" 

• "Víctor Tiene ojos pardos" 

En el diagrama pueden verse que con unidades de una red semántica se pueden 

construir conjuntos muy complejos de información. Con la notación básica de las redes 

semánticas no era posible representar situaciones donde una serie de objetos diferentes 

son ocurrencias del mismo concepto general. Por ejemplo, puede ser necesario registrar 

que una compañía emplea a dos personas diferentes que se llaman PEDRO, una de los 

cuales es OBRERO y trabaja para el supervisor PEDRO. La solución es usar dos nodos 

especiales, etiquetados con PD-1 y PD-2 para identificar a los dos individuos diferentes que 

comparten el mismo nombre: PEDRO. La distinción entre objetos específicos y conceptos 

generales es fundamental en el uso de las redes semánticas. Así, se le han dado nombres 

diferentes a las dos clases diferentes de objetos. Un objeto especifico se denomina 

"muestra". Para identificar a los nodos muestra, a su vez, se usa un concepto general que 

se denomina "tipo" y no tiene ningún identificador especial. Estas jerarquías de herencias 
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proporcionan un camino efectivo para simplificar nuestra representación y para reducir la 

información que se necesita almacenar en cualquier nodo. Esto aumenta considerablemente 

la velocidad del procesamiento y permite la obtención de información a partir de 

interrogatorios generales. 

Las redes semánticas han sido usadas exitosamente para representar 

conocimientos en dominios que usan taxonomías bien definidas para simplificar la 

resolución del problema. Algunas de las ventajas de las redes semánticas son: 

1.- Flexibilidad al añadir, modificar o borrar nuevos nodos y arcos. 

2. - Habilidad para heredar relaciones de otros nodos. 

3. - Facilidad para delinear inferencias acerca de la jerarquía de herencias 

La mayor desventaja de las redes semánticas es la falta de una formal estructura 

definitiva, la cual la hace difícil de implementar en una especificación operacional. 

2.2.9.3 FRAMES 

SUPERVISOR 
lng e ni e ro de P etró le o 
Ricardo Badani F. 

etero s 3 4 5 
Reservo rio s 

Un frame consiste de una 

colección de slots que contienen 

atributos para describir un objeto, una 

clase de objetos, una situación, una 

acción, o un evento y son usadas 

para representar conocimiento 

declarativo. Los frames difieren de 

las redes semánticas en el sentido 

que estos contienen un subconjunto 

de ítems que pueden ser representados en una red semántica. En una red semántica, la 

información acerca de un objeto puede ser colocada aleatoriamente en toda la base de 

conocimientos .. En cambio, en este modelo de interpretación, la información es agrupada 

dentro de una unidad llamada justamente frame. Esta organización de relaciones útiles 

ayuda a imitar el modo en que un experto organiza la información acerca de un objeto en 

porciones de datos. 

Los sicólogos creen que cuando los expertos recuerdan información acerca de un 

objeto en particular, todos los atributos típicos de los objetos son recordados al mismo 

tiempo como grupo. Si un frame no es relevante para una situación problema, el control se 

moverá a 1 siguiente. Este modelo de representación tiene un nombre que identifica al 

concepto que describe. Al observar el frame SUPERVISOR se ve que está formada por un 
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conjunto de descripciones (lado izquierdo) que se denominan campos de información y 

que identifican los elementos estructurados básicos del concepto. A la derecha de estos, 

hay espacios que pueden rellenarse con el nombre de algún objeto, representando en cada 

momento el valor del campo de información. En cada instante, representa un concepto que 

soporta un subconjunto de relaciones con los nombres de los conceptos que actúan como 

valores de sus campos de información. Basándonos en el ejemplo, el campo 

"Especialización" es de esta manera, utilizado para construir una jerarquía hereditaria 

similar a la formada por el enlace "es un" en las redes semánticas. Por lo tanto "Ingeniero 

de Petróleo" será un marco de mayor nivel. Algunos campos de información están rellenos 

con objetos que no son nombres. El contenido de un campo es una constante, o el nombre 

de otro frame. Dado este almacenamiento de los conceptos generales, queda el problema 

de cómo representar la información perteneciente a cada individuo. La técnica estándar es 

hacer copias de las partes mas relevantes del sistema y particularmente dar valores a los 

campos de información particulares del individuo. 

2.2.9.4 LÓGICA DE PREDICADOS 

El cálculo preposicional es un sistema elemental de lógica formal que es usada para 

determinar si una proposición dada es verdadera o falsa. El cálculo de predicados añade la 

capacidad de especificar relaciones y hacer generalizaciones acerca de la proposiciones. 

Las expresiones lógicas usan cálculo de predicados para generar inferencias al aseverar la 

veracidad de las sentencias preposicionales. 

Entre las ventajas tenemos: 

1. Simplicidad de la notación permite ser rápidamente comprensible. 

2. La modularidad permite que las sentencias sean añadidas, borradas o modificadas sin 

afectar a las otras sentencias de la base de conocimientos. 

3. La brevedad es una ventaja debido a que cada hecho ha de ser representado solo una 

vez 

4. Las técnicas de prueba de teoremas pueden ser usadas para derivar nuevos hechos de 

las antiguas. 

Entre las desventajas tenemos: 

1. Dificultad para representar el conocimiento procedural y heurístico. 

2. Dificulta al manejar grandes bases de conocimiento, debido a la restringida estructura 

organizacional. 

3. Limita los procesos de manipulación de datos. 
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2.2.9.5 TERNAS 0-A-V 

Una terna 0-A-V es un tipo común de red semántica usada dentro de la estructura 

de otros modelos de interpretación. La tripleta está dividida en tres partes: Objeto, Atributo 

y Valor. La representación presenta una lista serial de un objeto y un atributo de interés. Los 

objetos son visualizados como entidades físicas o conceptuales. Los atributos son 

propiedades generales que definen al objeto, mientras los valores indican las descripciones 

específicas de los atributos. 

2.2.9.6 SCRIPTS 

Los scripts es una técnica de representación de conocimiento sugerido por Shank 

(Shank y Childers, 1984). Los scripts son una forma especial de frames, las cuales 

describen una secuencia estereotipada de eventos en un contexto particular. Esta presenta 

la secuencia esperada de eventos y su información asociada en series de frames basado en 

el tiempo. Los scripts pueden ser imaginados como empaques de variadas metas, 

soluciones y personalizaciones asociadas con eventos particulares. Los scripts pueden ser 

descritos en diferentes notaciones, pero ellos deberían contener ciertos ingredientes 

básicos: una meta que las acciones en el modelo de interpretación deberían satisfacer, pre

condiciones para el empleo del script y post-condiciones que se mantendrán luego de 

empleado el script. También debería existir una lista de fases claves que sirva para 

organizar la acción. 

SCRIPT RESTAURANTE 

Meta : Comer sin tener que cocinar. 

Pre-condiciones : Hambre, tener dinero, restaurante abierto. 

Post-condiciones : No tener hambre, tener menos dinero. 

Acto 1: 

Acto 2: 

Ingresar al restaurante. 

Sentarse uno mismo, si es que no hay una señal que prohiba 

hacerlo o si no hubiera anfitriones. 

De otro modo, permita al anfitrión que lo ubique. 

Consultar el menú, ordenar y comer. 
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Acto 3: 

Recordar que pueden existir 'especiales'. 

Pedir la cuenta. 

Pagar apropiadamente al mozo o cajero. 

Salir. 

El ejemplo líneas arriba es un script simple para una visita a un restaurante, el cual 

sería activado por una meta de 'alimentación', sería satisfecha por una solución de 'comida' 

y ensamblaría conocimiento intermediario acerca de ubicación, menús, chequeos, consejos 

y gustos. Tales recursos explican porque ciertas conductas (tales como desvestirse frente a 

extraños) sean consideradas normales en un lugar (el consultorio médico) y anormales en 

otros (el restaurante). 

Notar que existen variadas convenciones que pueden diferir de lugar en lugar, por ejemplo, 

con respecto a la ubicación, platos especiales y pago, los cuales sirven para guiar la 

conducta. Ciertas asunciones son construidas dentro del modelo, por ejemplo el que se 

pueda pagar luego de comer, a diferencia de una cafetería. Idealmente, un script debería 

contener algunas conductas de respaldo para cuando ciertas asunciones sean 

transgredidas. 

2.2.9.7 HÍBRIDOS 

Cada técnica de representación de conocimiento tiene sus ventajas y desventajas. 

Los primeros sistemas expertos tendieron a usar una técnica u otra de modo exclusivo. En 

cambio, más recientemente la tendencia ha sido combinar diferentes técnicas de 

representación, de modo que se tome ventaja de las capacidades de cada técnica dentro 

del contexto del problema a resolverse. 

2.2.1 O. FORMAS BASICAS DE CONSTRUCCION DEL MOTOR DE INFERENCIA 

2.2.10.1 ENCADENAMIENTO HACIA ADELANTE (ORIENTADO A DATOS) 

El motor de inferencia utiliza la información que se le proporciona a través de una 

red de ANO u OR lógicos hasta que encuentre un punto terminal que es su objetivo. Si no 

ha sido posible encontrar un objeto, el motor de inferencia sigue buscando información 

hasta que pueda emitir una respuesta. En la base de conocimientos los atributos que 

definen al objeto crean un camino que conduce hacia él, y la única forma de alcanzarlo es 

satisfaciendo todas sus reglas. 
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Conocimiento Nuevas reglas 

Reglas Regla 
aplicables seleccionada 

Hechos Hechos 

Fig. 2.9 Proceso de inferencia de encadenamiento hacia adelante 

2.2.10.2 ENCADENAMIENTO HACIA ATRÁS (ORIENTADO A OBJETIVOS) 

Comienza con un objeto (hipótesis) y solicita la información para confirmarla o 

negarla. Este método solicita solamente la información necesaria para encontrar el objeto. 

Va dirigido a la meta permitiendo que solo la información relevante pueda introducirse en al 

sistema. 

2.2.1 0.3 ENCADENAMIENTO HACIA ATRÁS MEJORADO 

Es un control de inferencias que solicita la información que tenga mayor importancia 

en el estado actual del sistema. La teoría operativa es que el sistema solicita como nueva, 

aquella información que elimina la mayor incertidumbre posible. La incertidumbre puede 

surgir del medio ambiente, porque algunas fuentes de información la introducen (por 

ejemplo, medidas de precisión limitada) y/o por carencia de observaciones o de 

conocimiento. La incertidumbre surge en casi todos los campos de aplicación de los 

sistemas expertos y en la tecnología de la inteligencia artificial. De lo anteriormente visto, 

las reglas de producción son los vehículos mas ampliamente usados para codificar tanto el 

conocimiento como las "heurísticas" (reglas practicas) del experto. En el encadenamiento 

hacia atrás mejorado, las reglas de producción poseen un factor de certeza o de confianza. 

Este factor no es un valor estadístico ni probabilístico. Simplemente representa el grado de 

incertidumbre que involucra la verificación de las hipótesis contenida en la regla. Este factor 

es calculado por la maquina de inferencia basándose en datos suministrados por el experto. 

2.2.11. CONOCIMIENTO ES PODER 

En esta última década ha crecido la convicción de que el poder heurístico de un 

solucionador de problemas se apoya en la representación explícita del conocimiento 
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relevante al cual el programa pueda acceder, y no en algún sofisticado mecanismo de 

inferencia o alguna complicada función de evaluación. Esto hizo claro que existen ventajas 

unidas a la estrategia de representación explícita del conocimiento humano en módulos de 

patrones dirigidos, en vez de codificarlo dentro de un algoritmo implementado usando 

técnicas de programación convencionales. 

• El proceso de "renderear" el conocimiento explícito en forma de fragmentos parece estar 

más en armonía con la manera en que los expertos almacenan y aplican su 

conocimiento. En respuesta a peticiones acerca de cómo los expertos hacen su trabajo, 

pocos de ellos proveerán una bien articulada secuencia de pasos que garanticen 

terminar con éxito en todas las situaciones. Tal vez, el conocimiento que ellos poseen 

tenga que ser extraído mediante interrogantes acerca de que harían en casos típicos, y 

luego haciendo pruebas para las excepciones. 

• Este método de programación permite la rápida realización incremental de prototipos y 

un desarrollo de sistemas. Si el diseñador y programador de sistemas han hecho sus 

trabajos apropiadamente, el programa resultante podría ser fácil de modificar y 

extender, de tal modo que los errores y vacíos en el conocimiento pueden ser 

rectificados sin mayores ajustes en el código existente. Si ellos no han hecho 

apropiadamente sus trabajos, los cambios en el conocimiento pueden tener 

impredecibles efectos, desde interacciones no planeadas entre módulos de 

conocimiento. 

• Un programa no tiene que resolver el problema completo o siempre ser bueno todo el 

tiempo, en razón de ser útil. Un sistema experto puede funcionar como un asistente 

inteligente, el cuál enumera alternativas en la búsqueda de una solución y expele 

algunas de las menos prometedoras. El sistema puede dar el juicio final o algunas 

decisiones estratégicas intermedias para el usuario y seguir siendo una herramienta útil. 

Sin embargo, se ha reconocido también que los sistemas basados en reglas no son 

fáciles de construir y depurar. A medida que la base de conocimientos crece, las reglas 

tienden a interactuar de manera imprevista, compitiendo para ser atendidas o aplicadas al 

problema. La experiencia nos ha enseñado que existen diferentes métodos de solución de 

problemas que trabajan mejor sobre particulares tipos de problemas. 
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2.3 PRUEBA DE POZOS (WELL TESTING) 

2.3.1 INTRODUCCIÓN 

PRUEBA DE POZOS (Well Testing) es una técnica ampliamente usada en el área 

de la EVALUACIÓN DE FORMACIONES, para obtener información acerca de las 

No 
Diagnostico 

derivada 
Log-log 

Ploteos 
· especializados 

Regresion 
no-lineal 

Preparacion 
14-------1 de 

ldentificacion 
del 

Modelo 

Anali.sis de 
Periodos 
de Flujo 

Matcheo 
del mejor 
·Modelo 

Datos 

Ingreso de 
Contexto 

Curvas Tipo 

F~g. 2.1 n Algoritmo del a:náUsis de Pruebas de Pozos 

propiedades desconocidas del sistema POZO/RESERVORIO, afín de predecir su futura 

perfomance. Estas propiedades son usualmente determinadas indirectamente a través de 

las mediciones in situ de dos variables: presión (p) y régimen de flujo (q). La Fig. 2.10 

muestra el diagrama del algoritmo usado en el análisis transiente, presentado el año 1997 

en un forum de la SPE (Society of Petroleum Engineers). 

El proceso de interpretación también es vista como el típico problema del 

ANÁLISIS DE LA SEÑAL (Gringarten, 1986), donde un impulso (señal de entrada: 

régimen de flujo) perturba al reservorio y la respuesta (señal de salida: cambio de presión) 

es monitoreada a tiempo real. Medir la reacción y analizar los datos constituyen el área de 

las PRUEBAS TRANSIENTES DE PRESIÓN, pero por cuestiones de generalidad la 

identificaremos como PRUEBA DE POZOS. 

El objetivo primario es identificar el modelo de reservorio y estimar sus propiedades 

a partir de la respuesta de presión. Para ello se desarrolla el modelo matemático del 

reservorio, el cual genera una respuesta de salida similar al del sistema real de reservorio. 

La mayoría de ingenieros de petróleo, creen que analizar una prueba de pozos es muy 
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difícil, dado que los modelos matemáticos empleados en la interpretación, requieren ciertas 

habilidades matemáticas de las que probablemente la mayoría adolecen. Pero 

definitivamente, la 

interpretación de la 
PROBLEMA DIRECTO 

1 PARAMETROS } -+ SITUACION -+ COMPORTAMIENTO 

PERTURBACION RSICA PREDECIDO 
EXfERNA 

PROBLEMA INVERSO 

COMPORTAMIENTO } 
VERDADERO 

SITUACION 1 
-+ RSICA -+ PARAMETROS 

PERTURBACION . ____ _. 

EXfERNA 

Ply. 2.11 Problema Directo versus Problema Inverso 

prueba depende 

largamente de la 

comprensión de los 

procesos físicos tanto 

en el pozo como en el 

reservorio 

hidrocarbonífero, lo 

cual está al alcance 

de la mayoría de los 

ingenieros. La Fig. 

2.11 nos muestra la 

diferencia entre el enfoque del problema directo versus el problema inverso, donde se 

conocen la entrada (input) y la salida (output) pero no el sistema (system). 

2.3.2 ESTADO DEL ARTE 

En la literatura de petróleo y/o gas, más de 700 artículos han sido publicados sobre 

el tema del análisis transiente en los últimos 65 años. Un número menor de publicaciones 

existe acerca del análisis de la prueba de bombeo en el campo de la hidrología freática. 

Esta literatura se ha desarrollado debido a que el comportamiento de la presión en un pozo 

puede ser medido fácilmente y es una cantidad útil. Los instrumentos para medir las 

presiones máximas en pozos de petróleo fueron desarrollados y usados en los EEUU a 

inicios de la década del 20 del siglo pasado. Estos dispositivos incluyeron medidores de tipo 

Bourdon que registraban por la marca de un estilete sobre una hoja de metal ennegrecida 

así como boyas o repetidores sónicos para medir niveles en los pozos. Por 1931 

continuamente se registraban con instrumentos de marcas tales como Amerada, Humble y 

MacDonald. Una de las aplicaciones iniciales para presiones de fondo (bottom hole 

pressure: BHP) en los pozos fue la medición de la presión estática de formación. 

Después que un pozo estuvo cerrado por un periodo de tiempo tal como 24 a 72 horas, una 

medición de la BHP era una clara indicación de la presión estática de formación Este 

procedimiento se realizó para reservorios permeables y de alta productividad. Los 

ingenieros de buena gana reconocieron que las mediciones de presión estática dependían 

del tiempo de cierre. Mientras más baja sea la permeabilidad, mayor será el tiempo 

requerido para que la presión se iguale. Esto conduce al hecho que cuando un pozo es 

58 



cerrado, la duración de la restauración de la presión es una reflexión de la permeabilidad de 

la roca alrededor del pozo. 

REGISTROS ELEC'TRICOS, 
ACUSTICOS Y RAOIAGTIVOS 

lrntormación 1 

COI.IPLETACION 1 
ESTII.IULACIOII 

V 

lnte~pretación 

PRUEBAS OE POZO 

MODELACION I.IODELACIOII POR 
POR REGISTROS PRUEBA DE POZOS 

lngenieña de Reseruorios 

Fig. 2.12 Pasos necesarios para construir un modelo de reservorio 

Una de las primeras determinaciones de la permeabilidad de formación a partir de 

los datos de la transiente de presión fue publicada en 1933 por Moore et al .. E1 método de 

restauración en Hidrología (análogo al método de Horner) fue introducido en 1935 por 

Theis. En 1937, Muskat presentó un método semilog iterativo (ensayo y error) para 

determinar la presión estática del área de drenaje en pozos petroleros. En 1949, Van 

Everdingen y Hurst desarrollaron una solución al problema pozo-reservorio con efecto de 

almacenamiento. Miller, Oyes y Hutchinson (MDH), presentaron en 1950, un método 

basado en soluciones presentadas por Van Everdingen y Hurst, estableciendo que Pws 

debía se una función lineal del tiempo de cierre, !lt. Los gráficos servían para determinar la 

presión estática del yacimiento bajo condiciones de frontera exterior cerrado y a presión 

constante, asimismo investigaron y propusieron un método para analizar presiones para 

flujo multifasíco. Horner, en 1951, presentó un método para analizar pruebas de 

restauración y determinó que un gráfico de la presión de fondo de cierre, Pws, debía ser una 

(t+llt) 
función lineal del log . En 1953, Van Everdingen y Hurst introducen el concepto de 

llt 

daño. En 1955, Perrine presentó una revisión de los trabajos de Horner y MDH, y propuso 

un nuevo método para análisis de pruebas de presión para flujo multifásico. Posteriormente 

Martín estableció las bases teóricas para este método. Matthews, Brons y Hazebroek 
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(MBH) en 1954 presentaron un estudio para determinar el comportamiento de presión de 

pozos localizados dentro de áreas de drenaje rectangular. Desarrollaron además un método 

para determinar presión promedio del área de drenaje, el cual hace uso de la presión falsa, 

p* de Horner. AI-Hussainy, Ramey y Crawford introdujeron en 1966 el concepto de la 

función pseudopresión, m(p), definieron condiciones de aplicabilidad de estudios 

presentados anteriormente y extendieron la teoría de análisis de pruebas de presión de 

líquidos a gases utilizando la función m(p). En 1970 Agarwal, AI-Hussainy y Ramey 

introdujeron el análisis de los periodos iniciales de flujo o restauración de presión mediante 

el método de la curva tipo, para un pozo localizado en un yacimiento infinito con efecto de 

llene y efecto de daño. Este método se conoce normalmente como método de Ramey. 

McKinley en 1971 y Earlougher y Kersch en 1974 también presentaron modelos de curva 

tipo para el problema del pozo con efecto de almacenamiento y daño. En 1979 Gringarten 

et al., introdujeron una curva tipo para yacimientos homogéneos con condición de contorno 

interior en el pozo de efecto de almacenamiento y efecto de daño y para yacimientos de 

fractura inducida. La solución de Gringarten et al., fue una solución mas completa y 

elaborada. En 1982 Bourdet et al., introdujeron el método de la derivada para análisis de 

presiones. El problema de las curvas tipo anteriormente mencionadas, consistía en que se 

generaban repuestas no únicas. Por ello, Bourdet et al., presentaron una curva tipo de flujo, 

compuesta de dos familias de curvas de parámetros C De
28

: la curva tipo log-log de 

Gringarten et al. y la curva de la derivada de presión de Gringarten et al. 

Las técnicas de medición de presión se mejoraron notablemente con la introducción 

del medidor electrónico de presión en 1970. El instrumento es de mejor precisión y 

resolución que los medidores mecánicos tipo Amerada que utilizan el tubo Bourdon. 

Nuevas técnicas de análisis matemático y aplicaciones numéricas tales como las funciones 

de Green, el algoritmo de Sthefest, las diferencias finitas, los elementos finitos, etc., han 

permitido obtener soluciones particulares del problema general con valor en el contorno del 

sistema pozo-yacimiento. Entre ellas citaremos a las soluciones para pozos de fractura de 

conductividad infinita y finita, así como para los modelos de pozo multiestrato y pozo 

horizontal. Asimismo los avances en hardware para instrumentos de medición y registro in 

situ de presiones alrededor del pozo así como la introducción de las computadoras 

personales de gran capacidad de memoria y velocidad de procesamiento de datos y de 

cálculo, hizo accesible a los ingenieros, programas y métodos de análisis de reservarías que 

estaban disponibles solamente para grandes computadoras y que podían aplicarse durante 

el desarrollo in situ de las pruebas. A inicios de la década del 80 del siglo pasado, se 

comienza a efectuar mediciones simultáneas de presión y tasas de flujo durante la etapa 

transiente. Esto permitió ser un campo de intensa investigación tecnológica en cuanto al 
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desarrollo de instrumentos de medición y técnicas de análisis, mediante el uso de la 

CONVOLUCIÓN y la DECONVOLUCIÓN. La Fig. 2.12 muestra los pasos necesarios para 

construir un modelo de interpretación a partir de la información estática y dinámica que se 

extrae de las pruebas, datos y/o análisis. 

2.3.3 OBJETIVOS DE LAS PRUEBAS DE POZO 

Cada área tiene preguntas específicas que deben ser respondidas a través de esta 

técnica. Prescindiendo del área, los objetivos apropiados deben tenerse en mente a través 

de todo el diseño de la prueba, implementación y interpretación. 

2.3.3.1 EXPLORACIÓN 

A partir de los regímenes de flujo, se pueden estimar la deliverabilidad del pozo y el 

tamaño de reservorio. Con esta información se absuelven interrogantes, como por ejemplo, 

si es conveniente colocar una plataforma en el campo o si una zona debería ser 

completada. También se pueden estimar las distancias a las fronteras vecinas del reservorio 

a parir del comportamiento a tiempos tardíos de la respuesta de presión. Como ejemplo, 

están las pruebas DST, las cuales pueden ser usadas para evaluar los tipos de fluidos 

descubiertos y el potencial de los pozos exploratorios así como los de desarrollo 

2.3.3.2 CARACTERIZACIÓN DE RESERVORIOS 

Para caracterizar un reservaría, deben estimarse sus propiedades más significantes 

afín de analizar y predecir su perfomance con modelos analíticos o numéricos. Dos 

aspectos importantes son: la identificación del modelo de reservorio y la estimación de 

parámetros. En la identificación del modelo de reservaría, una interpretación geológica o 

una probable alternativa debería usarse para fines confirmatorios. Por ello toda fuente de 

conocimiento es relevante para el análisis (Fig. 2.13). En la estimación de parámetros, 

parámetros tales como la permeabilidad y la presión del área de drenaje deben estimarse. 

Típicamente, cuando una prueba se conduce con el propósito de caracterizar al 

reservaría, se hace un muestreo del área de drenaje de un solo pozo en vez de tomar al 

reservaría como un todo. Por ello, las corridas de las pruebas para caracterización del 

reservorio son más cortas que aquellas para exploración. Es importante reconocer que 

existe un lfmite para el nivel de detalle que puede lograrse al caracterizar un reservaría. 

Esto se debe a que la propagación de la presión es un proceso de difusividad inherente y 

está gobernada principalmente por las condiciones promedio más que por 

heterogeneidades locales. 
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2.3.3.3 INGENIERÍA DE PRODUCCIÓN 

El ingeniero de producción está interesado en evaluar el daño en hueco de pozo, 

así como también la efectividad del tratamiento de estimulación. Estas áreas se enfocan 

sobre una porción aún más pequeña del reservorio: la región más cercana al hueco de 

pozo. La baja productividad puede ser causada por diversos factores, incluyendo la baja 

permeabilidad de formación, daño o la baja presión de reservorio. La acción apropiada a 

Fuentes de conocimientos 
en Prueba de Pozos 

Datos de Reserwño 
y Pozo 

Modelos Matemaücos 

Expertos 

Reportes Pozo 

Datos fluidos 

Regi$Ú'Os Pozo 

Fig. 2.13 Fuentes de conodmionto en Prueba de Pozos 

tomarse depende del entendimiento acerca de las causas de la baja permeabilidad. Si la 

productividad es baja debido a la baja permeabilidad de formación, un tratamiento de 

fracturamiento hidráulico o un pozo horizontal, podrían ser necesarias. Una acidificación 

puede requerirse si la baja productividad es causada por el daño de hueco de pozo. 

Si la variable responsable de la bajísima productividad, es la baja presión del 

reservorio, el pozo tiene que ser abandonado. El daño de hueco de pozo debido a la 

invasión de filtrado de lodo es a menudo interpretado en términos del factor skin. Un factor 

skin positivo puede también ser causado por otras situaciones, tales como el flujo no-Darcy, 

penetración parcial del intervalo productivo, perforaciones taponadas o daño debido a los 

fluidos inyectados. Una prueba de pozos puede ayudar a determinar la causa y la 

prolongación del factor skin positivo de modo que una acción apropiada pueda ser tomada. 

Normalmente, un tratamiento de estimulación es diseñado para conseguir un skin reducido 

o una deseada longitud media de fractura y conductividad. Una prueba de pozos post

estimulación puede determinar si el resultado deseado fue alcanzado. Los diseños de 

posteriores estimulaciones pueden ser modificados para asegurar óptimos resultados. En 
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resumen, tanto los Trazadores como las Pruebas de Pozo son dos técnicas que pueden 

usarse para describir el reservorio. 

2.3.4 ASPECTOS PRÁCTICOS DE LAS PRUEBAS DE POZO 

El uso de las pruebas transitorias está sustentado por varias razones: 

1. Ellas proveen información necesaria para manejar reservorios de petróleo y gas 

(permeabilidad, presión de reservorio, longitud efectiva de fractura, etc.). 

2. Ellas son relativamente simples de correr (en algunos casos, solo es necesario 

un medidor superficial de presión y una válvula). 

3. Los resultados de las pruebas no dependen de la herramienta (es decir, no se 

necesitan diversos métodos de interpretación para medidores de presión de 

diferentes manufactura sí su exactitud, precisión y resolución están en el mismo 

rango). 

4. Los modelos de interpretación están disponibles en la literatura, probablemente 

debido a que varios de estos modelos fueron desarrollados por instituciones 

académicas y compañías de servicios. 

DATOS DE 
INii ENIERIA 

Ffg. 2.14 Proceso de interpretación de Prueb::J de Pozos 

De tiempo en tiempo, son 

presentados artículos 

que resumen lo más 

avanzado en tecnología 

de punta. Se puntualizan 

áreas donde los avances 

técnicos son necesarios 

para resolver problemas 

existentes en la 

descripción del reservorio 

y su manejo. Las áreas 

de desarrollo esperado, 

fueron determinadas 

sobre la base del estado 

actual de la tecnología y 

las fuerzas 

probablemente 

que 

dictarán 

las direcciones de 

trabajo. Aunque Prueba 

de Pozos está considerada como un área madura de la ingeniería de reservorios, se 
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mantiene como una de las áreas de interés más activas en investigación, desarrollo y 

operaciones de campo. La Fig. 2.14 nos muestra el proceso de interpretación a seguirse. 

El alto nivel de actividad se espera que continúe debido a: (1) diversos problemas 

técnicos que no han sido resueltos, como los rigurosos análisis de pruebas en formaciones 

heterogéneos o reservorios sometidos a recuperaciones secundaria o terciaria; (2) los 

desarrollos en computación y comunicaciones han provisto de mayores capacidades para 

transferir, procesar y analizar los datos; (3) la industria esta tomando conciencia de los 

beneficios de una comprensiva descripción del reservorio, la cual requiere la integración de 

diversos métodos de caracterización donde Prueba de Pozos está demostrando ser un 

elemento clave y (4) los resultados del trabajo en esta área han sido exitosos en el pasado. 

Por eso, es probable que los recursos sean dirigidos a desarrollar la tecnología necesaria. 

La palabra clave que describe los desarrollos esperados es evolución. Es probable que 

pasos pequeños y estables contribuyan al desarrollo de esta tecnología en años posteriores. 

2.3.5 METODOLOGIA ACTUAL DEL ANALISIS DE PRUEBA DE POZOS 

•• •• • •• Cll • • • • • 
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Fig. 2. 15 Refscione~ entre los regfmenes de fluJo y los segmeni!Os 
®1 trtodel'() s9bre dif~réntes plúleos de dlaQ'iíóStiC(l 

Debido a que el 

principio fundamental de 

la interpretación de 

prueba de pozos es 

"MATCHEAR" un 

modelo matemático a 

una respuesta observada 

de reservorio, es 

necesario decidir 

inicialmente cual modelo 

matemático de la plétora 

disponible, es el más 

apropiado. Este 

reconocimiento del 

modelo se mantiene 

tanto para el tradicional 

análisis gráfico como 

para las 

asistidas 

computadora. 

técnicas 

por 

En el 

análisis tradicional, se 
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reconoce el modelo de reservorio por los rasgos característicos de su respuesta, al 

presentar los datos observados en un estándar formato gráfico, tal como un plateo log-log o 

semilog. 

In p· 

ETR 

Pendiente local 

fi 
del .

1 gra 1co sem1 og 

: 
Ln t 

MTR 

Tangentes a la curva 
(obtenidas por diferen

ciación nútnerica) 

LTR 

·/'~ .. \ ./ 
~~,---P-Ia_t_ea_u __ •l--~·~ 

1 : 
Ln t 

Flg. 2. 1'6 Reglones de tlemposlnlclales (ETR), medios (MTR) y lard los (L TR) 
en una prueba transienle son mostrados en un ploteo semiJog 

En cambio, en el análisis moderno (Figs. 2.15 y 2.16), el uso de las curvas de la 

DERIVADA DE LA PRESIÓN se ha hecho un estándar debido a que estas curvas tienen 

una mayor precisión en zonas de respuesta de mayor interés y poseen características 

fácilmente identificables. Los métodos automatizados de reconocimiento del modelo, tales 

como el enfoque de los sistemas expertos y/o redes neuronales se basan en los mismos 

rasgos característicos de la derivada de presión. Sin embargo hasta la fecha, las curvas tipo 

de la derivada están basadas sobre la restrictiva asunción de que el impulso que da lugar a 

una respuesta transitoria de presión se debe a un cambio de paso de una región de flujo 

constante a otra. Debido a que las características familiares están basadas sobre la 

asunción del cambio de paso, y además que en la práctica de Prueba de Pozos es muy raro 

observar solo un régimen de flujo, se hace necesario corregir las observaciones para 

calcular cual sería la respuesta, cuando el régimen de flujo cambia súbitamente de un valor 
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a otro. Este proceso de cálculo es llamado DECONVOLUCIÓN. Una vez que el modelo de 

reservorio ha sido reconocido, los parámetros incógnitas del reservorio (permeabilidad, skin, 

longitud de fractura, tamaño de reservorio, etc.) pueden ser estimados al matchear las 

respuestas del modelo y las observadas. En el análisis tradicional, esto puede hacerse 

matcheando una parte de la respuesta (por ejemplo, matcheando una porción de línea recta 

sobre un plateo Horner) o matcheando la respuesta entera (por ejemplo, en un MATCHEO 

DE LA CURVA TIPO). 
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-j HDUDGEtiEO 
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Fig. 2.17 Modelos de interpretación para al análisis do Pruobas de Pozos 

En un análisis asistido por computadora, el matcheo se consigue a través de la 

REGRESIÓN NO LINEAL. Es importante notar que la regresión no lineal, al igual que el 

análisis de la curva tipo, matchea el conjunto entero de observaciones, por ello el nombre de 

"análisis automatizado de la curva tipo" que algunas veces - probablemente incorrecto - es 

dado a esta técnica. A diferencia del matcheo de la curva tipo, la regresión no lineal no 

depende del impulso logrado del cambio de paso de un régimen de flujo constante a otro. 

En vez de eliminar el requerimiento de los cambios de régimen de flujo, la regresión no 

lineal tiene la ventaja de permitir el cálculo de los intervalos de confianza sobre los 
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estimados de los parámetros. La determinación de los intervalos de confianza da un 

estimado cuantitativo de las fortalezas y debilidades en la consistencia de los datos y el 

proceso mismo de interpretación. Por ejemplo, los intervalos de confianza han revelado que 

algunos parámetros están pobremente determinados de una interpretación de prueba de 

pozos, como por ejemplo los parámetros: razón de almacenamiento o la conductividad de 

una fractura de conductividad infinita. Esta información no ha sido completamente entendida 

en el análisis tradicional y una simple aplicación de la regresión no lineal no necesariamente 

lo revelará. 

Por lo tanto, en la mayoría de las interpretaciones asistidas por computadora, los 

datos de la transiente de presión deben pasar a través de un cálculo de deconvolución a fin 

de reducir a un régimen de flujo constante los cambios súbitos de rate, para posteriormente 

ser presentados en un plateo de la derivada de la presión (o una descripción simbólica por 

computadora) afín de reconocer el modelo de interpretación. Finalmente la respuesta 

original (no deconvolucionada) se matchea con el modelo apropiado usando la regresión no 

lineal y los intervalos de confianza son estimados para evaluar la validez de los resultados. 

2.3.6 EL PROBLEMA DEL ANALISIS DE LA SEÑAL 

La señal de entrada es usualmente un cambio de la función paso (step function) en 

el régimen de flujo de un pozo, creado al abrir el pozo a producción o cerrándolo, mientras 

la señal de salida es el correspondiente cambio de presión. La forma más simple y 

frecuentemente discutida de la señal de entrada es una producción a régimen constante, la 

cual es una función de un paso (one-step function) en el régimen de flujo. Esta prueba es 

llamada la prueba drawdown. 

Una de las dificultades prácticas en una prueba drawdown es mantener el flujo a un 

régimen fijo durante todo el periodo de prueba. Por lo tanto, una prueba buildup donde el 

pozo es cerrado luego de una producción a régimen constante, es la más frecuentemente 

usada, dado que la condición de régimen de flujo constante (régimen de flujo es cero) es 

alcanzada fácilmente. En algunos casos, son empleadas las pruebas de flujo multirate 

donde las señales de entrada son funciones mu/tipaso. Un ejemplo de prueba de flujo 

multirate es una prueba de pulso. En esta prueba, las señales de entrada son secuencias 

de periodos de producción y cierre. La propagación de la presión a través del reservorio es 

un proceso inherentemente difusivo y la naturaleza difusiva de la respuesta de presión tiene 

varias consecuencias: 

1. La naturaleza difusiva de la respuesta de presión es gobernada largamente por las 
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condiciones promedio en lugar de las heterogeneidades locales (Horne, 1990). Por lo 

tanto, el uso de la respuesta de presión para detectar heterogeneidades locales tiene 

una limitación inherente. Durante una prueba de pozo, solo cambios abruptos en las 

propiedades físicas tales como la movilidad y almacenabilidad dentro del reservorio son 

más probables de detectarse. 

2. Debido a su naturaleza difusiva, los cambios de presión se propagan a través del 

reservorio a una velocidad infinita. Una vez que la señal de entrada es aplicada al 

reservorio, la respuesta de presión relaciona toda la información acerca del reservorio 

tales como la permeabilidad promedio, el skin, el efecto de frontera, el efecto de la 

heterogeneidad y así sucesivamente. Por lo tanto, teóricamente es posible obtener toda 

la información acerca del reservorio desde el inicio de la prueba. 

3. En el reservorio, mientras más alejado esté un punto del pozo, más reciente la 

información relacionada a ese punto, será significante para la respuesta de presión. En 

la práctica, el efecto de frontera se hace significante para la respuesta de presión solo 

después de un cierto tiempo y los conceptos de radio de investigación y tiempo de 

estabilización son frecuentemente usados. 

Diversos criterios han sido propuestos para definir tanto el radio de investigación 

como el tiempo de estabilización. La principal razón para las diferencias entre estos criterios 

resulta del modo en que es definido el tiempo cuando los efectos de frontera se hacen 

significantes. En otras palabras, la diferencia viene de las magnitudes de las tolerancias 

usadas, dado que teóricamente la respuesta de presión en un pozo relaciona toda la 

información acerca del reservorio desde el inicio de la prueba. Aquí es importante 

comprender la escala de la resolución del análisis de prueba de pozos. Hewett y Berhrens 

(1990) mostraron cuatro clases de rango de escalas en un reservorio. Estas son la escala 

microscópica (escala de unos pocos poros dentro del medio poroso), la escala 

macroscópica (escala de los tapones de core y mediciones en laboratorio de las 

propiedades de flujo), la escala megascópica (escala de bloques grillados en modelos full

field) y la escala gigascópica (escala de reservorio). 

Los modelos de reservorio están basadas en las ecuaciones de la conservación de 

la masa derivadas de la escala macroscópica, la cual es la escala de representativo 

volumen elemental donde los detalles de la estructura macroscópica del medio poroso son 

reemplazados por ficticias continuidades de propiedades. En casos donde el tamaño del 

bloque grillado es de escala gigascópica diversas técnicas de escalamiento son empleadas. 

La escala de la resolución alcanzable en el análisis de prueba de pozos generalmente está 

relacionada a la escala gigascópica, ya que la respuesta de presión tiende a dar las 

propiedades integradas del reservorio sin la suficiente resolución para detectar pequeñas 

heterogeneidades. 
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2.3.7 EL PROBLEMA INVERSO 

Cada reservorio se comporta diferentemente de modo que es necesario tener el 

mismo número de modelos matemáticos conforme existan reservorios. Sin embargo, como 

se ha mencionado anteriormente, la resolución alcanzada en el análisis de Prueba de Pozos 

tiene limitaciones debido a la naturaleza difusiva de la respuesta de presión. Esto hace 

posible estudiar un número finto de modelos matemáticos. 

INPUT~ f SYSlE)f] .. OUTPUT 

Problema ln~erso : O 1 1 ---+S 

Prablcma Directo : 1 x S -.o 
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Fig. 2.18 PRUEBA DE POZOS: Un especial Problema Inverso 

Esta explicación teórica ha sido confirmada en experiencias reales de campo por 

muchos años de éxitos en el análisis de Prueba de Pozos. Los datos observados de 

presión (la respuesta real de presión) no pueden ser idénticos a la respuesta de presión 

calculada usando un modelo matemático por dos razones: errores de medición y la 

naturaleza simplificada del modelo (Watson et al., 1988). Los errores de medición pueden 

reducirse grandemente si se usan exactos dispositivos de medición de presión. Sin 

embargo, aún si un correcto modelo fuera usado, el error al modelar podría existir, dado 

que un simple modelo matemático es empleado para representar un comportamiento 

complejo de reservorio. Por lo tanto, la discrepancia entre los datos observados de presión 

y la respuesta de presión calculados es inherente en el análisis de Prueba de Pozos. Por lo 

tanto, la solución final del problema inverso es encontrar el modelo más apropiado, el cual 

genere una respuesta de presión tan cercana como sea posible a la respuesta real de 

presión. Lo que hace más dificultoso desarrollar el análisis de Prueba de Pozos es que 

diferentes modelos pueden mostrar matcheos adecuados para los datos observados. Uno 

de los casos comúnmente encontrados es la detección de fronteras. En la práctica, el efecto 
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de la frontera se hace significante solo después de cierto tiempo. Esto significa que ya sea 

un modelo infinite acting o un modelo de frontera, cualquiera de ellos pueden proveer un 

matcheo más o menos equivalente de los datos observados de presión, previo al tiempo al 

cual el efecto de frontera se haga significante. 

En casos donde la duración de la prueba es bastante larga para detectar el efecto 

de frontera, el modelo de frontera es aplicado. Para pruebas de duración transicional, es 

necesario decidir si el modelo de frontera debería aplicarse o no. En la regresión no lineal, 

los valores estimados de permeabilidad y skin tienen una fuerte correlación positiva. La 

permeabilidad también tiene relativamente una fuerte correlación con la distancia a la 

frontera. Por ejemplo, un modelo infinite acting puede ser usado erróneamente para 

representar el comportamiento con una falla sellante lineal, y la permeabilidad así como el 

skin pueden tener valores por mas de la mitad de los valores reales (Horne, 1990). Esto 

indica que el uso de un modelo incorrecto no solo conduce a una evaluación incorrecta del 

tamaño de reservorio sino también produce valores estimados incorrectos de los otros 

parámetros de reservaría. Por lo tanto, la discriminación entre modelos de reservorio es un 

caso crucial para una interpretación exitosa. Una secuencia común de procedimientos para 

1. Seleccionar diversos modelos candidato de reservorio por el análisis gráfico 

usando el plateo de la derivada de presión. 

2. Usar regresión no lineal para estimar los valores de parámetros. 

3. Verificar los resultados usando los intervalos de confianza, así como el criterio para 

decidir si el modelo es aceptable o no. 

Actualmente, los intervalos de confianza sugeridos por Dogru, Dixon y Edgar en 

1977 así como Rosa y Horne en 1983 han sido herramientas útiles para una evaluación 

cuantitativa de modelos. Sin embargo, los intervalos de confianza algunas veces dan 

resultados inapropiados debido a las limitaciones implicadas inherentemente al obtenerlos. 

2.3.8 CLASIFICACION DE LOS RESERVORIOS 

Aunque todos los reservarías son diferentes (Fig. 2.17)., el estudio de los datos de 

• Jsotrópico • Doble Permeabilidad 

• Anisotrópico • Doble Porosidad 

• Triple Porosidad 
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las pruebas de presión en la mayoría de los reservorios indican que el comportamiento de 

los mismos es limitado durante una prueba, por ello solo se requiere un número limitado de 

modelos de interpretación. El comportamiento de los reservorios puede ser clasificado en: 

2.3.8.1 RESERVORIOS HOMOGÉNEOS 

El comportamiento homogéneo del reservorio significa que hay solamente un medio 

poroso que produce (ver Fig. 2.19). Esta es una definición matemática que se refiere al 

especifico perfil del comportamiento de presión versus tienipo, debido a un cambio en el 

régimen de producción. Esto no significa que el reservorio posea propiedades homogéneas 

reales en toda su extensión. 

HOMOGÉNEO implica que cada una de las propiedades del reservorio tiene el 

mismo valor en todas partes. Por esta definición, todos los reservorios son heterogéneos. 

Sin embargo, desde un punto práctico punto de vista, si las propiedades del reservorio no 

cambian significativamente de un punto a otro, el reservorio puede ser tratado como un 

sistema homogéneo. En tales reservorios las propiedades obtenidas de las pruebas 

kh 
transientes de presión son un grupo de permeabilidad, - y un grupo de porosidad, ~C1 h 

Jl 

Cuatro de las cinco variables en esos dos grupos son escalares y solamente una 

variable, la permeabilidad, k, puede cambiar con la dirección (k es un tensor). En un 

reservorio homogéneo, si la permeabilidad es la misma en todas las direcciones, el 

reservorio es denominado /sotrópico. Si la permeabilidad en un reservorio homogéneo no 

es la misma en todas las direcciones, el reservorio es denominado Anisotrópico. 

2.3.8.2 RESERVORIOS HETEROGÉNEOS 

El comportamiento de doble porosidad puede describir los siguientes sistemas: 

2.3.8.2.1 RESERVORIOS CON COMPORTAMIENTO DE DOBLE 

POROSIDAD 

El comportamiento de doble porosidad significa que existen dos medios de distinta 

porosidad y permeabilidad que están activos simultáneamente (ver Fig. 3.1 O). Pueden estar 

uniformemente distribuidos o pueden estar separados. Pero solo uno de los dos puede 

producir fluido al pozo; el otro medio actúa como una fuente. El comportamiento de doble 

porosidad puede describir los siguientes sistemas: 

• Reservorios fisurados. 
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• Reservorios multiestratos con un alto contraste de permeabilidad entre los 

estratos. 

• Reservorios de un solo estrato con altas variaciones de permeabilidad a lo largo 

del espesor del reservorio. 

• Penetración parcial 

POZO 

GOMPOIUAMIEIITO 
HOMOGENEO 

POZO POZO 

~~~ ~~~ 
1 Ki2l i 

[5] i 
~ 

GOMPORI'AMIEIITO DE GOMPOIUAMIEIITO DE 
DOBLE POROSIDAD lRIPLE POROSIDAD 

Fig. 2.19 Modelos de comportamiento do Resorvorio 

POZO 

~~~ i 
+-(5] 

GDMPOIUAMIEIITO DE 
DOBLE PERMEABILIDAD 

El modelo de doble porosidad fue introducido inicialmente para el estudio de 

reservorios naturalmente fisurados. Los comportamientos de la transiente (disturbancia) de 

presión en tales reservorios han sido analizados bajo la asunción que todas las propiedades 

de la matriz se mantengan homogéneas en toda la prueba. Las fracturas proveen las 

permeabilidades mas altas (de ordenes de magnitud altísimas, comparadas con la 

permeabilidad de la matriz) y son los principales conductos de flujo de fluidos hacia los 

pozos productores. Los bloques matriz no producen el fluido directamente al hueco de pozo 

sino que actúan como una fuente que alimenta de fluidos a las fracturas de alta 

permeabilidad. 

Posteriormente, varios autores propusieron el modelo de doble estratificación como 

una solución alternativa. En realidad tanto reservorios fisurados como estratificados con un 

alto contraste de permeabilidades entre los estratos pueden ser representados por el 

modelo de doble permeabilidad y exhibir el mismo comportamiento durante una prueba. 

Como resultado, es imposible distinguir entre los dos tipos de comportamiento de prueba de 

presión, únicamente. Varios modelos matemáticos han sido construidos para describir las 

respuestas de doble porosidad. Ellos asumen diferentes tipos de flujo entre los dos medios, 

y los correspondientes periodos de transición muestran diferentes características. 
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2 .. 3.8.2.1.1 

FISURADOS 
RESERVORIOS NATURALMENTE FRACTURADOS o 

Cando un pozo perforado en el reservorio, es puesto en producción, inicialmente 

solo produce el sistema de fisuras con alta permeabilidad. Los bloques matrices con 

permeabilidades mucho más bajas no pueden reaccionar tan rápidamente y por lo tanto no 

contribuyen al proceso inicial de producción. Finalmente, una diferencial de presión es 

establecido en el reservorio entre los dos medios (fracturas y matriz), y los bloques matriz 

empiezan a fluir significativamente dentro de las fracturas. La presión dentro de los dos 

lentamente se equilibra hasta que no quede alguna traza de heterogeneidad en la 

distribución de la presión del reservorio (Fig. 2.20). 

RESERVORIO REAL RESERVORIO MODELO 

Fig. 2.20 Modelo poroso IdealizadO por Warren y Root 

Una respuesta de doble porosidad, por lo tanto, puede ser dividida en tres 

regímenes típicos como sigue: 

1 Durante el flujo inicial, un comportamiento homogéneo caracteriza al sistema de fisuras 

únicamente. 

2 Posteriormente, ocurre un periodo de transición. Como resultado de ello, la presión del 

sistema de fisuras cae de la presión inicial de reservorio, P; , a la presión del sistema 

de fracturas. 

3 Finalmente el comportamiento homogéneo caracteriza al sistema (matriz+ fracturas). 

Los reservorios naturalmente fracturados que son los más comúnmente 

encontrados en reservorios heterogéneos, son formaciones que están compuestas de 

diferentes permeabilidades y porosidades. Un medio, son los bloques matriz que 

constituyen la porosidad primaria, el cual contiene la mayoría de fluido almacenado en el 
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reservorio y posee una baja conductividad. El otro medio - la red de fracturas - constituye la 

porosidad secundaria, que actúa como el medio conductivo para el fluido y posee una alta 

capacidad de flujo, pero una baja conductividad. 

Usualmente, los dos medios de almacenamiento difieren por varias órdenes de 

magnitud. Por lo tanto estos reservorios son referidos como una clase de reservorio de 

doble porosidad. Estos reservorios también están caracterizados por un gran contraste de 

permeabilidad entre los dos medios. La matriz tiene relativamente una baja permeabilidad, 

mientras que las fracturas, que usualmente existen como conjuntos interconectados tienen 

una alta permeabilidad. La base para el estudio del medio de doble permeabilidad fue 

presentada por Barenblatt y Zheltov, quienes trataron al reservorio fracturado como un 

medio continuo con la red de fracturas superimpuestas sobre la porosidad primaria. 

Warren y Root, usando una formulación similar a la de Barenblatt y Zheltov, fueron 

los primeros en presentar soluciones analfticas a este modelo con la asunción de flujo de 

matriz en estado seudoestable y desarrollaron un procedimiento para la interpretación de la 

pruebas buildup sin almacenamiento en pozo y los efectos skin. Ellos mostraron que sobre 

un grafo semilog, su solución desplayaría dos rectas paralelas con pendientes relacionadas 

a la capacidad de flujo de formación. La separación de las dos líneas, permitiría el cálculo 

de la razón de almacenamiento (la fracción de almacenamiento total dentro del sistema de 

facturas). La existencia de dos líneas paralelas semilog fue disputada por Odeh, quien usó 

un modelo similar a aquel usado por Warren y Root pero con diferente rangos de 

parámetros. Kazemi fue el primero en considerar los efectos del flujo de matriz en estado 

inestable (unsteady-state interporosity flow). Él usó un modelo numérico y asumió que el 

sistema de doble porosidad podría ser simulado por un sistema radial estratificado 

(reservorio finito con una fractura horizontal). Sus resultados fueron similares a aquellos de 

Warren y Root con la excepción de una suave zona de transición de estado inestable, entre 

las dos líneas rectas paralelos semilog cuando se las compara con el característico perfil de 

presión "aplanada" de la transiente de estado seudoestable. Posteriormente, de Swaan-0 

presentó soluciones analíticas de estado inestable para un pozo que produce a un régimen 

constante en reservorioslfracturados. Él introdujo nuevas definiciones de difusividad para la 

caracterización de reservorios, sin embargo, este método no podía analizar el periodo de 

transición entre las dos líneas rectas paralelas. 

Mayor y Cinco-Ley extendieron la solución de Warren y Root para tomar en 

cuenta los efectos de almacenamiento. Najurieta desarrolló aproximadas soluciones 

analíticas a la ecuación de difusividad radial de Swaan, con las cuales se podría manejar el 

período de transición así como también la primera y ultima líneas rectas. Bourdet y 

Gringarten fueron los primeros en identificar la existencia de una línea recta semilog 

durante el período de transición. Ellos establecieron que esta línea recta tuvo una pendiente 
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que era la mitad de las clásicas lineas rectas paralelas semilog y existía si el 

almacenamiento de fractura no era muy grande. Tanto Streltsova (usó un modelo de flujo 

gradiente (gradient flow) con razones de almacenamiento de 0.37,0.26 y 0.48) como Serra 

et al.- usaron un modelo stratum para los casos en los cuales la razón de almacenamiento 

era más pequeña de 0.00999 - analizaron el período de transición en detalle y confirmaron 

la existencia de la línea recta con valor de pendiente igual a 0.576, la cual es la mitad del 

valor de la pendiente de la clásica línea recta semilog (1.151 ). La solución de Serra et al. 

incluye el flujo de la matriz en estado inestable, pero no los efectos de almacenamiento de 

pozo. Chen et al. presentaron una aplicación de las técnicas clásicas a sistemas limitados 

de doble porosidad y discutieron los regímenes de flujo que pueden ser exhibidos por los 

datos drawdown. Su trabajo, sin embargo, no incluyó el almacenamiento de pozo, skin o los 

efectos de desorpción del gas. 

Cinco-Ley y Samaniego-V, presentaron un modelo basado sobre el modelo de 

flujo de matriz transitorio formulado por Swaan-0, y demostraron que el comportamiento de 

los reservorios de doble porosidad puede correlacionarse al usar tres parámetros 

adimensionales ( ~. AFD y M aD ). Ellos establecieron que prescindiendo de la geometría de 

la matriz el período de transición podría exhibir una línea recta con una pendiente igual a la 

mitad de la pendiente de las clásicas líneas rectas paralelas semilog. Usando el modelo 

introducido por Warren y Root solo dos parámetros ( OJ y f3) caracterizan la heterogeneidad 

del reservorio, y ellas están definidas por las siguientes ecuaciones: 

(2.3.8.2.a) 

Donde O} es la razón de almacenamiento. Esta razón representa en porcentaje la 

contribución del sistema de fisuras al almacenamiento del reservorio. También, esta define 

la diferencia entre los dos comportamientos homogéneos: flujo fisura versus flujo sistema 

total, y puede ser expresada como sigue: 

(cDe2s)f+m 
OJ - -r-----,-...:.,-

- (cDe2s)J (2.3.8.2.b) 

El segundo parámetro, el coeficiente de flujo interporosidad esta relacionado al 

contraste de permeabilidad entre los dos medios, definiendo el comportamiento homogéneo: 

k 
f3 = ar 2 OJ __.!!!_ 

w k 
f 

(2.3.8.2 .e) 
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Varias curvas tipo han sido desarrolladas para analizar a los reservorios 

naturalmente fracturados con flujos de interporosidad inestable y seudoestable. Las curvas, 

incluyendo la derivada de la presión, son valiosas pero deben ser usadas cuidadosamente 

para evitar potenciales errores resultantes de matcheos múltiples, especialmente cuando se 

trabaja manualmente. 

2.3.8.2.1.2 RESERVORIOS COMPUESTOS 

Los sistemas compuestos son encontrados en una amplia variedad de situaciones 

de reservorio. En un sistema compuesto, hay una región interior circular con propiedades 

de fluido y roca diferentes de aquellos de la región circular exterior (Fig. 2.21). Tal sistema 

puede ocurrir en reservorios hidrocarboníferos y geotermales. La inyección de fluidos 

durante los procesos EOR puede causar el desarrollo de bancos de fluido alrededor de los 

pozos de inyección. Esto podría ser cierto en el caso de una combustión in situ o de una 

inundación con vapor. 

En un reservorio geotérmico, la reducción de la presión en la vecindad del pozo 

puede causar los límites de fase. Un pozo productor completado en el centro de una zona 

caliente circular circundada por otra región con la misma geometría concéntrica de agua 

helada, es también un sistema compuesto. Desde inicios hasta fines de la década del 60, 

hubo un gran interés en el problema de flujo en reservorios compuestos. Hurst discutió el 

problema de las arenas en serie, presentando las formulas para describir el fenómeno del 
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comportamiento de la presión en 

flujo de estado inestable, para un 

fluido que se mueve a través de 

dos arenas en serie en una 

configuración radial, con cada 

arena de diferente permeabilidad. 

Mortada estudió la caída 

de presión de interferencia para 

campos de petróleo localizadas 

en un extenso acuífero no 

uniforme comprimiendo dos 

regiones con diferentes 
Frg, 2.21 Modero de Raservorio Compuesto 

propiedades. Él presentó una 

expresión para la caída de presión de interferencia en un campo petrolífero, resultante de un 

régimen constante de agua que entra a otro campo petrolífero. Loucks y Guerrero 

presentaron una discusión cualitativa de las características de la caída de presión en 
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reservorios compuestos. Tanto Ramey como Rowan y Clegg desarrollaron soluciones 

aproximadas. Las soluciones del modelo de sistema compuesto han sido usadas para 

determinar algunos parámetros críticos durante la aplicación de Procesos EOR (Enhanced 

Oil Recovery). La formación de un banco de fluidos alrededor del pozo de inyección hace 

del reservorio un sistema compuesto. Van Polleen y Kazemi discutieron como determinar la 

distancia media a la discontinuidad radial en proyectos de combustión insítu. Kazemi, 

Merrill, Jargon y Gogarty discutieron en conjunto el efecto de la discontinuidad radial en la 

interpretación de las pruebas fallof de presión en reservorios con banco de fluidos. Sosa et 

al. Examinaron el efecto de la permeabilidad relativa, la razón de movilidad en el 

comportamiento de caída de presión en reservorios con banco de agua. La presencia de 

zonas de diferentes temperaturas en reservorios no isotérmicos puede asemejarse a los 

límites de permeabilidad durante las pruebas de pozo. Mangold et al., presentaron un 

estudio numérico de una discontinuidad termal en el análisis de pruebas de presión del 

pozo. Sus resultados indicaron que la influencia no isotérmica podría ser detectado y 

tomado en cuenta. Para pruebas de suficiente duración, con un adecuado posicionado de 

los pozos de observación. Horner et al. mostraron la posibilidad de determinar los 

contrastes de compresibilidad de permeabilidad a través de los limites de fase en 

reservorios geotermales. 

Eggenschwiler, Satman et al., publicaron en 1980 un estudio de análisis de pozos 

en reservorios compuestos. Sus estudios presentaron un buen modelo generalizado de 

sistemas compuestos. El problema fue resuelto analíticamente usando las Transformadas 

de Laplace con inversión numérica. La solución atañe el flujo transitorio de un fluido 

ligeramente compresible en un medio poroso durante la inyección o fallof para un solo pozo 

confinado en regiones concéntricas de diferentes movilidades y difusividades hidráulicas. El 

sistema asumió ambos efectos: almacenamiento en el pozo y skin. Sus resultados indicaron 

que la respuesta de presión en estado seudoestable existe en la región de transición entre 

las linees rectas semilog. Esta respuesta es dibujada sobre un plateo cartesiano P vs. T, de 

la cual la pendiente se usará para estimar el volumen poroso de la región interior. El cálculo 

de· este volumen puede ser de gran importancia durante las pruebas de inyección o 

evaluaciones de potenciales reinyecciones, donde el volumen calculado puede ser 

comparado con el volumen conocido de fluido inyectado. Walch et al. presentaron un 

estudio para verificar la existencia de la linera recta cartesiana. Satman discutió el 

comportamiento de flujo transitorio en reservorios compuestos, con bancos de fluido no 

conectados excepto en el pozo y llenados con fluidos ligeramente compresibles. Sus 

resultados mostraron que era posible encontrar la distancia más cercana y la distancia 

promedio al frente evaluando las primeras pocas horas de los datos de la prueba. 
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El modelo matemático asumió el flujo de un fluido ligeramente compresible en dos 

zonas de un medio poroso compuesto. Las fuerzas gravitatorias se consideraron 

despreciables. Esta formación es horizontal y de espesor constante. Se asume que el 

reservorio es infinitamente grande, es decir las fronteras externas no tiene efecto sobre la 

respuesta de presión P1 , la cual es constante en todos los puntos del reservorio. Solo dos 

pozos son considerados en este estudio, uno es un pozo activo (inyector o productor) en la 

región circular interior y el otro es un pozo de observación en la región exterior, cerrado en 

la cara de formación. La difusividad hidráulica y la movilidad de la región interior y exterior 

son diferentes. Se asumió que el régimen superficial en el pozo activo, resultante de la 

inyección o producción es constante. Aquí, también la región dañada en la cara de la 

formación se asumió infinitamente pequeña y la constante de almacenamiento en el pozo no 

cambió durante la prueba. Por lo tanto la suma algebraica de los regímenes de flujo en la 

boca d e pozo y en la cara de formación es igual al régimen de flujo superficial. El régimen 

de flujo en la cara de formación se incrementara gradualmente desde cero hasta finalmente 

igualarse al régimen de flujo superficial. En este instante, el efecto del almacenamiento se 

desvanecerá. Se asumió también que el frente es infinitamente macizo en la dirección 

radial y estacionaria en todo el periodo de la prueba. 

2.3.8.2.1.3 RESERVORIOS MUL TIESTRA TIFICADOS CON FLUJO CRUZADO 

(SISTEMA CROSSFLOW) 

Los datos de prueba de pozos a menudo han sido interpretados basados en la 

asunción de que el reservorio es un solo estrato homogéneo. Sin embargo, la mayoría de 

K1 'f1 'h1 

K 2 ' f 2 'h2 

K 3 ' f3 'h3 

los reservorios están 

compuestos de un número 

de estratos cuyas 

características son 

diferentes unas de otras. 

Pozos en tales reservorios 

pueden produdr de más de 

una capa. (Fig. 2.22) 

El comportamiento 

de la presión en este 

género de sistema 

heterogéneo vertical no 

necesariamente es parecido al del único sistema estratificado, y rara vez revela más que las 

propiedades promedio del sistema en su integridad. Identificar las características de los 

estratos individuales es importante, especialmente sí el fluido es producido por inundación 
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con agua o por un esquema de recuperación mejorada. Información detallada de la capa 

nos puede habilitar a prevenir el temprano colapso y obtener la máxima recuperación de 

petróleo. 

Desde los inicios de 1960 han habido muchos estudios del comportamiento de 

sistemas estratificados. En los 80, se hicieron esfuerzos sustanciales para interpretar 

cuantitativamente este tipo de sistemas con la introducción de las herramientas de loggeo 

de producción las cuales medían simultáneamente la presión de fondo y el régimen de flujo. 

Dos diferentes modelos de reservorio multiestratificado han sido propuestos dependiendo 

de la presencia o ausencia de flujo cruzado intercapas. Un reservorio multiestratificado es 

llamado un sistema CROSSFLOW (Flujo cruzado) si el fluido se mueve entre las capas. 

Los primeros estudios concernientes a un sistema multiestraficado con flujo cruzado fueron 

hechos por Russell y Prats (1962a) y Katz y Tek (1962). Ambos artículos resolvieron el 

problema con una condición de frontera interna a presión constante en el hueco de pozo. 

Muchos hechos interesantes fueron descubiertos, por ejemplo, el comportamiento de un 

sistema de flujo cruzado está alrededor de un sistema commingled (sin flujo cruzado) y 

este a su vez por un sistema homogéneo. Russell y Prats (1962 b) publicaron un artículo 

separado acerca de los aspectos prácticos del flujo cruzado, en la cual ellos concluyeron 

que el flujo cruzado entre capas adyacentes comunicadas era de una gran importancia 

económica y era beneficiosa por el acortamiento de la vida operativa de un reservorio y por 

elevar la última recuperación de importancia. Pendergrass y Berry (1962) también 

resolvieron el mismo problema, concentrándose sobre el efecto de la distribución de 

permeabilidad entre los estratos. Ellos concluyeron que esto no era posible para 

diagnosticar estratificación a partir de los datos de presión de hueco de pozo, excepto a 

tiempos tempranos. Ellos concluyeron que podía ser debido a la divergencia de las 

permeabilidades verticales de los estratos o capas. Kazemi y Seth (1969) usaron una 

condición de frontera interna más realista al restringir la entrada del flujo al hueco de pozo. 

Uno de sus descubrimientos fue la presencia de dos líneas rectas semilog en la respuesta 

de presión, la inicial daría la capacidad de flujo del intervalo perforado y la posterior daría la 

capacidad de flujo de la formación entera .. Este hecho fue utilizado posteriormente por Gao 

(1983) en un intento de determinar los parámetros individuales de cada capa. Kazemi 

(1970) también estudio el uso de la prueba buildup para determinar el limite de reservorio. 

Como se esperaba, los metidos convencionales trabajaron bien para sistemas de flujo 

cruzado, comportándose parecido al de una sola capa homogénea a tiempos tardíos Para 

un sistema commingled, sin embargo, los métodos convencionales no podrían aplicarse, o 

podría solo ser tratado con cuidado, en el mejor de los casos. 

Cobb, et al. (1972) examinaron la respuesta .de presión de hueco de pozo de un 

reservorio de dos estratos para varios condiciones de producción y cierre, en un intento 
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nada exitoso para identificar los parámetros individuales de reservorio para cada capa. 

Posteriormente, Raghavan et al. (1974) se toparon con un problema similar (espesor 

desigual de formación). Al displayar los datos de varias maneras, ellos fueron capaces de 

estimar las propiedades individuales de capa en algunos casos favorables. Dean y Gao 

(1983) desarrollaron una idea muy útil para reducir la dimensión de la ecuación gobernante 

a una. Los términos para el movimiento vertical fueron representados por la aproximación 

de estado seudoestable en su modelo de la pared semipermeable. Ellos derivaron 

soluciones analíticas aproximadas para la presión de hueco de pozo y flujo cruzado de 

formación. Ellos no consideraron el efecto de los factores skin y almacenamiento de hueco 

de pozo. 

Bourdet (1985) resolvió la respuesta de presión para un reservorio de dos estratos 

con flujo cruzado al considerar el almacenamiento de hueco de pozo y skin. El mostró que 

su solución podría ser colocado en la forma general de muchos otras soluciones de modelo 

de reservorio al mostrar que la solución era idéntica a la solución de otros problemas 

cuando algunos parámetros tomaron valores limitantes. Raghavan et al. (1985) investigaron 

la respuesta de presión de un reservorio estratificado de dos capas con flujo cruzado de 

formación. Los efectos de varias heterogeneidades fueron considerados. A diferencia de los 

otros autores, ellos aplicaron el concepto del skin ajustado (thick). Sin embargo, los efectos 

sobre todo, sobre la presión de hueco de pozo no fueron diferentes de los resultados de 

otros autores quienes consideraron un skin delgado (thin). Una contribución especial de su 

trabajo fue demostrar que los factores skin de las capas individuales podrían ser 

determinadas únicamente con los datos de régimen de producción cuando otros parámetros 

que incluirían al factor skin promedio del sistema total, fuesen conocidos. 

Ehlig-Economides y Joseph (1985) hicieron un mayor avance en este problema 

en su estudio del análisis de prueba de pozos para un sistema multiestratificado con flujo 

cruzado de formación. Ellos dieron una excelente revisión de la literatura hasta 1985, 

desarrollando una completa solución analítica para un sistema crossflow de n estratos con 

almacenamiento de hueco de pozo y skin, y investigación el comportamiento a tiempo 

inicial y tardío del régimen de producción para cada estrato. Larsen (1988) investigó las 

similaridades y diferencias de los métodos matemáticos para varios modelos 

multiestratificados. Este es un buen resumen de la mayoría de artículos concerniente a 

reservorios multiestratificados. Una conclusión importante fue que la respuesta de presión 

podría ser variado por un cambio en la modelación del reservorio, tal como el número de 

subcapas dentro del cual una sola capa fue discretizada para simular un reservorio real bajo 

condiciones de flujo cruzado. 

Woods (1970) estudió las características de dos reservorios de dos capas con y sin 

flujo cruzado de formación. Una de sus conclusiones fue que la transmisibilidad aparente en 
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un sistema commingled obtenido por una prueba de pulso fue siempre igual o mayor que la 

transmisibilidad total del sistema entero, la cual fue posteriormente verificado por Larsen 

(1982), el cual también propuso el uso de medidores de flujo para obtener los datos de 

regímenes de flujo para determinar las propiedades individuales de capa a partir de 

pruebas de pulso entre pozos. Chu y Raghavan (1981) estudiaron la prueba de 

interferencia para un reservorio multiestratificado. Uno de las observaciones importantes fue 

que los factores skin del pozo activo juega un rol importante en la respuesta de presión del 

pozo de observación. A diferencia del comportamiento de un solo sistema estratificado. 

Trabajos más recientes sobre prueba de interferencia pueden encontrase en 

Streltsova(1984) y Bennet, et al. (1986) Algunos autores estudiaron el problema de las tres 

capas en la cual una capa apretada está presente entre dos capas permeables. Estos 

fueron Lee et al. (1984), Ehlig-Economides y Ayoub (1984) y Bremer, et al. (1985). 

2.3.8.2.1.4 POZOS CON PENETRACIÓN PARCIAL 

La penetración parcial de los pozos para inhibir la conificación de agua y gas se ha 

hecho una práctica común en la industria del petróleo por muchos años. Numerosos 

estudios, predicados sobre una variedad de asunciones, han investigado la respuesta 

teórica de presión y la productividad de tales pozos. Sin embargo muy pocos de estos 

estudios han sido direccionados al problema de interpretarlos datos de la transiente de 

presión a tiempos tempranos (early time) para un pozo penetrado parcialmente cuando el 

almacenamiento es significante. 

El valor del análisis de tiempos tempranos para pozos penetrados completamente 

ha sido discutido por diversos autores. Existe un número de razones por que un modelo 

confiable para interpretar los datos a tiempos tempranos es especialmente necesario para 

este tipo de pozos. El periodo de transición precedente al flujo radial en un pozo 

parcialmente penetrado puede mostrar marcadamente diferentes características de su 

contraparte totalmente completado, aún si el aparente skin total en los dos sistemas son 

idénticos. En otras palabras, el pseudoskin, causado por la penetración parcial, no tiene el 

mismo efecto sobre los datos a tiempos tempranos como el daño (skin), el cual 

conceptualmente está asociado con una región infinitamente delgado alrededor del hueco 

de pozo. Esta es una importante observación que da al ingeniero medios para identificar los 

diversos componentes del skin total, y verificar las conclusiones delineadas del análisis de 

datos obtenidos luego que el flujo radial se ha establecido si tales datos estuvieran 

disponibles. 

En la mayoría de los casos, sin embargo, el flujo radial no se establece en relación 

a la duración de una prueba de pozos. Cuando el almacenamiento es significante, el tiempo 

que toma para alcanzar el final de los efectos del post-flujo depende del skin total del 

sistema. Debido al alto valor del aparente skin total en la mayoría de los pozos completados 
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parcialmente, el tiempo hasta el final del post-flujo puede ser prohibitivamente largo. El 

costo o restricciones de operación pueden hacerse imprácticos para correr pruebas lo 

bastantes largas a fin de determinar el flujo radial. Ene estas circunstancias el análisis de 

tiempos tempranos es el único enfoque disponible. 

Streltsova usó el formato de McKinley para presentar las curvas tipo para pozos 

penetrados parcialmente con almacenamiento de pozo. Como en el enfoque original de 

McKinley, todos los cálculos fueron hechos para un skin igual a cero y a un solo valor del 

parámetro de difusividad, k/ t/JJ.LC1 , basado en que este parámetro ejerce menos influencia 

sobre la respuesta de presión que la transmisibilidad, kh/ ,u .. La solución de Streltsova fue 

obtenida al asumir una condición de flujo uniforme en el hueco de pozo y usar el algoritmo 

del almacenamiento (post-flujo) de McKinley. Bilhartz y Ramey así como Gringarten y 

Ramey han argumentado que una condición de frontera interna (conductividad infinita) de 

potencial uniforme es la mejor representación para pozos penetrados parcialmente que una 

condición de flujo uniforme. Las diferencias en el comportamiento de presión a tiempos 

tempranos resultante de estas diferentes condiciones de frontera interna fueron vistas 

posteriormente cuando la solución de Streltsova fue comparada con los resultados de este 

estudio. En 1975, Gringarten y Ramey investigaron la condición de frontera de 

conductividad infinita con algo de detalle. Por considerar la distribución de flujo a lo largo 

del intervalo del intervalo perforado en un pozo penetrado parcialmente luego que el flujo 

radial fuera establecido, ellos fueron capaces de definir un punto de presión promedio 

equivalente. Este representa la localización en la dirección vertical a la cual, luego que el 

flujo radial se ha establecido, la presión obtenida al asumir flujo uniforme en el hueco de 

pozo es igual a la presión de hueco de pozo, por una condición de potencial uniforme. 

Bilhartz y Ramey usaron un modelo de diferencias finitas para investigar los efectos 

combinados de almacenamiento, skin, penetración parcial y la anisotropía vertical sobre el 

comportamiento de la transiente de presión asumiendo potencial uniforme en el hueco de 

pozo. Los resultados de esta simulación numérica fueron acordes con la solución analítica 

presentada aquí. Chu et al. recientemente presentaron un método para analizar los datos 

de transiente de presión dominados por el efecto de almacenamiento de pozo y skin. Ellos 

sugirieron que las curvas tipo disponibles para pozos totalmente penetrados pueden ser 

usados mediante el uso de una simple transformación de coordenadas. 

El modelo de pozo se considera parcialmente completado en una formación 

horizontal, homogénea y verticalmente anisotrópico. Se asume el flujo de un Uquido 

ligeramente compresible con una viscosidad constante. El tope y la base de la formación se 

asumen cercanas. También se asume una condición de potencial uniforme en el hueco de 
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pozo. La solución de presión adimensional para este sistema sin almacenamiento de pozo y 

skin fue presentada por Gringarten y Ramey. 

2.3.8.2.2. RESERVORIOS CON COMPORTAMIENTO DE DOBLE PERMEABILIDAD 

Este comportamiento se refiere a la resistencia de dos medios distintos, cada uno 

de los cuales puede producir fluido al pozo. La doble permeabilidad puede describir los 

siguientes sistemas: 

• Reservorio multiestrato con bajo contraste de permeabilidad. 

• Zonas múltiples separadas por capas impermeables. 

• Terminación parcial. 

2.3.8.2.2.1 RESERVORIOS MUL TIESTRA TIFICADOS SIN FLUJO CRUZADO 

(SISTEMA COMMINGLED) 

Un sistema COMMINGLED (Fig. 2.23), puede ser referido como un caso limitante 

de un sistema de flujo cruzado donde las permeabilidades verticales de todas las capas son 

cero. Lefkovits et al. 

FRQ. 2.23 :Reservo:rio de 2 estratos sin 111uJo cruzado 
(Commingled Re.servoir} 

(1961) presentaron un 

estudio riguroso de 

sistemas multiestratos sin 

flujo cruzado. Ellos 

derivaron soluciones 

analíticas para presión en 

hueco de pozo y regímenes 

de producción por capa en 

un reservona 

multiestratificado limitado, 

donde cada capa o estrato 

tenia diferentes parámetros 

de reservorio. Ellos también 

presentaron las 

implicaciones practicas de los resultados matemáticos para un sistema commingled de dos 

estratos. Tempelaar y Lietz (1961) ya habían estudiado la perfomance de un reservorio de 

dos estratos de tipo depleción sin flujo cruzado. Sin embargo, su tratamiento fue simplificado 

y el estudio no cubrió todo el historial entero de la presión de hueco de pozo. 
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Earlougher et al. (1974) estudiaron las características del comportamiento de la 

presión en pruebas buildup para un sistema estratificado commingled. Ellos presentaron 

muchas observaciones únicas, especialmente en los casos cuando hay más de un solo 

pozo en el sistema y cuando las fronteras del reservorio no fueron circulares. Tariq y 

Ramey (1978) extendieron el estudio de un sistema commingled al considerar el efecto del 

almacenamiento de hueco de pozo y skin. Una contribución mayor de su investigación fue 

la introducción del Algoritmo de Stehfest (1970), la cual fue usada para invertir la solución 

en el espacio de Laplace dentro del numéricamente espacio real. Dado que el método es 

más fácil que el método de la inversión directa por análisis complejo, este algoritmo ha sido 

usado en muchos estudios concernientes al análisis de prueba de pozos. 

o 
0.. 
¿ 
UJ 
H ..... 

Produ~tioo ~ C~ud~l tk ( RTC) 
o 

Pro1lu~~itm a Pl't$ioo ~k (PTC) 

. J1í:RJODO• .. 
• ~ TRIÚKSJTÓR[O 

. JS:~mltr.uu:ft4lrf0) 

ProdwcrJan ~ é~Lufl:l c:te. (RE} 
1) 

! J'rodur;t:ian a· 11r('slan ctt. ( P'TC ¡ 

Ir~ ESTABlE • ( dPI r:lt ) e wriJb!t. 
ESTABlE · ( dft 1 dt) e O 
SEUDOE!iTABU: : ( ~Uil .ltf:.) r um~tmtr. 

Produ:r~oiiJll ~ C~!l!f:ll dt.. 
(1' mnaf;ll~) 

¡f--. .,..~-P-.· "-u;-_ _.,) (-:,-~u,...ou-.¡;_,if,..._~-... ~-:-E; ). 

Res~F".'Orfo RE~tn!ol1o 

lnilníto t.lrnibdo 

Prodl.ll[:r.ir:rn ~ Pr~itm ck 
(U\\llblfl~) 

Q : l.IIESTA~~· ) 
Re~ef'JI)f'i4l 

l..in~i~t1(1 

Flg. 2.24 P~(lodos o re-gímer'J!;JS de flujo radfal 

Kucuk et al. (1984) sugirieron un nuevo método de prueba para un reservorio 

estratificado commingled de dos capas. Ellos usaron la técnica de la estimación de 

parámetros no lineales para acoplar el régimen de flujo de producción de cada capa con la 

presión de hueco de pozo. El acoplamiento de régimen de producción de capa es muy 

significante para reservorios multiestratificados debido a que la transiente de régimen de 

cada estrato revelo información acerca de la capa o estrato, mientras la presión de hueco de 

pozo es determinada mas por los parámetros promedio del reservorio. 
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Larsen (1982) propuso un método para determinar las capacidades de flujo y 

factores skin de capas individuales en dos sistemas commingled estratificados, al usar una 

ecuación apropiada para la presión de hueco de pozo. Para aplicar su método, los valores 

de diversos parámetros adimensionales deben ser determinadas, las cuales podrlan ser 

difíciles y algunas veces requiere una solución de ensayo y error(iterativo). Su método 

trabajo bajo condiciones favorables donde los datos caerían sobre una curva suavizada 

(smooth) y exhibía una curvatura definitiva en el periodo infinite acting. 

2.3.8.2.3 RESERVORIOS CON COMPORTAMIENTO DE TRIPLE 

POROSIDAD 

En Abril de 1986 fue publicado en la revista SPEFE un modelo mejorado para el 

análisis de las pruebas de transiente de presión en reservorios naturalmente fracturados, 

desarrollado por Abdassah (tema de disertación para obtener el grado PhD en la University 

of Southern California (Julio 1984)) y Ersahgui. Dado que por esos años el examen de 

algunas pruebas de presión mostraron cambios anómalos en la pendiente, los cuales 

ocurrían durante el periodo controlado por el flujo de matriz donde el comportamiento no se 

ajustaba a los modelos de doble porosidad, ellos propusieron que estos cambios podrían 

ser causados por los bloques matriz que exhiben propiedades físicas diferentes. Se 

consideró un sistema donde las fracturas tenían propiedades homogéneas y interactuaban 

con dos grupos separados de bloques matriz que tenían diferentes permeabilidades y 

porosidades. Este sistema fue referido como un sistema de triple porosidad y 

aparentemente era una representación mas realista de los reservorios fracturados que los 

tradicionalmente usados modelos de doble porosidad. 

2.3.9 METODOLOGIAS DE INTERPRETACION 

2.3.9.1 METODO CONVENCIONAL 

Este método ha sido usado por poco tiempo, consistra en analizar el drawdown y el 

buildup de los datos de la prueba, las cuales asumían: 

1. Flujo horizontal en el reservorio. 

2. Efectos gravitatorios despreciables 

3. Un reservorio homogéneo y isotrópico 

4. Un solo fluido de compresibilidad constante. 

5. No hay flujo turbulento. 

6. Las propiedades de fluido y roca son independientes de la presión. 
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La mayoría de las técnicas de análisis de las pruebas transientes convencionales 

también asumen un único pozo operando a régimen de flujo constante en un reservorio 

infinito. Esto fue usualmente una buena asunción durante fa porción de línea recta del 

drawdown o buildup si el régimen superficial era constante. Durante las porciones más 

tempranas de una prueba, el régimen de flujo es constante y por lo tanto el análisis 

convencional no se aplica cuando el pozo descarga y los efectos de almacenamiento esta 

sucediendo en el pozo. Las técnicas convencionales pueden aplicarse a los tiempos 

tardíos, en la prueba cuando los efectos de otros pozos, o fronteras de reservorio y 

interfaces de fluidos influencian el comportamiento de fa presión en el pozo y se desvían del 

comportamiento infinite acting. 

El método convencional de analizar los datos de prueba de pozos se aplica a fa 

mayoría de fas pruebas, pero los errores son frecuentemente cometidos cuando fa prueba 

no fue conducida de una manera satisfactoria que satisfaga a fas asunciones establecidos. 

La mayoría de las pruebas de pozo son conducidas sobre cortos tiempos, especialmente las 

pruebas DST. Estas pruebas algunas veces nunca entran al estado infinita acting debido a 

que los efectos de almacenamiento se han prolongado hasta 24 horas en un reservorio de 

baja permeabilidad teniendo que comprimir o expandir los fluidos. El comportamiento infinita 

acting ha de ser detectado antes que se apliquen fas técnicas convencionales. El plateo de 

Homer para un buifdup es la técnica convencional más conocida. La mayoría de la literatura 

de análisis de pruebas de pozo hasta hace 20 años trataba con el método convencional de 

análisis. 

2.3.9.2 MATCHEO DE LA CURVA TIPO 

¡¡; 

~~r-----~~--------~ 
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Una curva tipo es una 

representación gráfica de la respuesta 

teórica durante la prueba de un modelo 

de interpretación que representa al pozo y 

reservorio que están siendo probados 

(Fig. 2.25). Para una prueba a presión 

constante, la respuesta es el cambio en la 

presión de fondo del pozo. Otros tipos de 

respuestas son también usadas, tales 

como fa derivada de la presión con 

respecto al tiempo. Las curvas tipo son 

derivadas de las soluciones a las 

Ffg. 2.25 Matcheo de la Curva Tipo ecuaciones de flujo bajo condiciones 

especificas iniciales y de frontera, tal como la presión adimensional versus el tiempo 

86 



adimensional. Un modelo dado de interpretación puede dar una sola curva tipo o una familia 

de curvas tipo, dependiendo de la complejidad del modelo. El análisis de la curva tipo 

consiste en encontrar una curva que matchee la respuesta real del pozo y reservorio 

durante la prueba. Los parámetros del pozo y reservorio, tales como permeabilidad y skin, 

pueden entonces ser calculados de los parámetros adimensionales que definen una curva 

tipo. El matcheo puede ser encontrado gráficamente, por la superposición física de un 

gráfico con los datos de la prueba, con un gráfico similar de la(s) curva(s) y buscar la curva 

tipo que provea el mejor ajuste. 

Alternativamente la técnica de ajustamiento automático envuelve una regresión 

lineal o no lineal para poder ser usada. El gráfico de los datos es posicionado sobre el 

gráfico de las curvas tipo, con los ejes mantenidos paralelos, de modo que los datos de la 

prueba matchee una de las curvas tipo. Los parámetros del reservorio son calculados del 

valor del parámetro adimensional definida por la curva tipo que esta siendo matcheada y de 

los desplazamientos en los ejes X e Y. Para seleccionar una curva tipo, primero se debe 

encontrar el modelo de interpretación que represente mejor el comportamiento dinámico del 

pozo y reservorio durante la prueba. Este modelo de interpretación debe ser identificado de 

los datos de prueba porque usualmente es dificultoso de predecir a partir de la información 

estática. 

El modo más eficiente para identificar el modelo de interpretación es el uso de la 

derivada de la presión con respecto al logaritmo natural de alguna función del tiempo 

transcurrido. Una vez que el modelo de interpretación ha sido identificado, uno debe 

seleccionar las curvas tipo, correspondientes a este modelo que son las más apropiadas 

para el rango de datos disponibles de la prueba. 

2.3.9.3 DERIVADA DE LA PRESIÓN 

La derivada de presión, fue popularizado por Bourdet et al. en 1983, ganando su 

utilidad de dos características saltantes (Fig. 2.26). El primero es que la parte más 

significante de la respuesta (periodo de flujo radial) ocurre al coincidir con valores pequeños 

de la función de la derivada de la presión. Por lo tanto, el plateo de la derivada de la presión 

tiene mayor precisión en el lugar más adecuado. La segunda propiedad útil es que el 

procedimiento de diferenciación acentúa cambios sutiles en el historial de presión, 

haciéndolo más fácil de identificar. 

El algoritmo sugerido por Bourdet et al. se ha hecho el más común para calcular 

derivadas. Cuatro algoritmos más recientes han entendido vencer la dificultad de obtener 

derivadas suaves. El primero usa un cálculo numérico de la transformada de Laplace de la 

presión medida, luego del cual la derivada puede ser encontrada a través de la inversión de 
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Stehfest. El cálculo numérico de la siguiente transformada impone algunas dificultades 

debido a que es necesario extrapolar el historial de presión sobre tiempos precedentes, 

siguiendo las mediciones reales, Bourgeois y Horne, desarrollaron un algoritmo badajos 

en el procedimiento inicial de Romboutsos y Stewart, el cual vence mucha de la dificultad 

de extrapolación. 

El algoritmo descrito por Stewart y Du usa una representación "spline" de los 

datos, minimizando una función basada sobre la media cuadrada del error y la segunda 

derivada de la "spline". Lane et al. Propusieron un método que también calcula una 

representación "spline" de los datos sino usa restricciones de la forma basada en los tipos 

posibles de solución. Parecido al enfoque de Allain y Houzé, este método requiere la 

interacción del usuario. Allain y Houzé sugirieron una tercera técnica "spline" que pasa una 

curva a través de los puntos de un esquema de los datos determinadas con el 

procedimiento de extracción de Bourdet et al. Otro modo de presentar el plateo de 

diagnostico fue desarrollado recientemente por Bourgeois y Horne, quienes propusieron el 

uso de la presión de Laplace, sp0 , y su derivada como una manera de displayar ploteos 

convencionales en el espacio de Laplace. La ventaja de la presentación del espacio de 

Laplace es que la deconvolución es directa y numéricamente estable Como se verá en la 

siguiente sección, hay también una ventaja significante al usar la presión de Laplace 

durante la regresión no lineal. 

100 

10 

0.1 

Tiempo Adimensional t 0 1 C0 

Fig. 2.26 curvas Tipo con almacenamiento en hueco de pozo y skin 

En resumen, la derivada no solo es sensible a los diferentes regímenes de flujo, sino 

también es generalmente más aplicable y por lo tanto provee un sustituto para todos los 
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análisis especializados. Un plateo log-log de la derivada de presión versus el tiempo 

transcurrido, muestra un número limitado de características saltantes para los diversos 

componentes del modelo de interpretación que es fácil de reconocer. Las posibilidades son: 

(1) un máximo, (2) un mínimo, (3) una estabilización y (4) tendencias ascendente o 

descendente. La combinación de los diversos modelos entonces proporciona un modelo de 

interpretación. La tarea de identificar un modelo de interpretación por el uso de la derivada 

de los datos de prueba de pozos puede ser separada en tres componentes: (1) 

observación: extracción de las características presentes en la derivada de los datos y la 

representación de esas características (2) conocimiento de los modelos: métodos para la 

construcción y descripción de los modelos de interpretación y (3) matcheo: criterio para 

seleccionar los modelos de interpretación apropiados para los datos dados. El uso de la 

derivada de presión versus el tiempo esta matemáticamente satisfecha debido a que la 

derivada esta representada directamente en un termino de la ecuación de la difusividad, por 

lo tanto la respuesta de la derivada es mas sensitiva. 

Una limitación de la derivada de la presión en el análisis es la dificultad al recolectar 

datos diferenciables de los datos transitorios, por ello se requiere mediciones frecuentes y 

exactas de la presión. Sin embargo, la medición de presión y las tecnologías de 

procesamiento por computadora ahora disponibles en el campo insítu permiten el análisis 

de la derivada de la presión. El principal problema cuando los datos están siendo 

diferenciados es mejorar la razón señal a ruido (noise). Algunos ruidos están presentes 

debido a la resolución del medidor, circuitería electrónica, vibraciones, etc. La diferenciación 

es difícil, sino inconclusa, para los relativamente altos ruidos asociados con un bajo rate de 

muestreo. Este es frecuentemente el caso de los medidores mecánicos, los cuales 

producen ruido tanto en los ejes de presión como de tiempo. 

2.3.9.3.1 ALGORITMO DE LA DIFERENCIACIÓN 

Este algoritmo es simple y el mejor adaptado para las necesidades de 

interpretación de Pruebas de Pozo (Fig. 2.26). Esta usa un punto antes y un punto después 

del punto de interés, i . Calcula las derivadas correspondientes y coloca su media 

ponderada en el punto considerado. 

[(~J~,+(~J~J 
(LU1 + LU2 ) 
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Donde 1 = anterior al punto i, 2 =posterior al punto i, y x = función tiempo (In( M) para 

drawdown, Horner modificado o tiempos de superposición expresados en logaritmo natural 

para buildups) 

La función de superposición es escrita como: 

Cuando son usados puntos consecutivos para calcularlo, la curva de la derivada es 

dispersada y no puede ser usada para análisis. Esto se hace cierto cuando los puntos de 

presión son registrados con un alto rate de muestreo, tales como ocurre con los medidores 

electrónicos (lecturas cada pocos segundos) y cuando la variaciones de presión se hacen 

cercanas ala resolución del sensor. Los efectos de ruido están reducidos por seleccionar 

puntos donde la derivada es calculada lo suficientemente distante del punto i . Esto es 

eficiente para reducir el ruido ya que se incrementan las variaciones de presión 

consideradas. Si ellas estuvieran muy distantes, sin embargo la forma de la curva se 

distorsionará. Por lo tanto, debe haber un acuerdo entra la suavización de la curva y la 

posible distorsión de la respuesta de presión. 

e 

o 
o o 

o 

o = PUNTOS DATO 
• = PUNTOS A SER DERIVADOS 
• = PUNTOS USADOS EN EL CALCULO 
m = VALOR DE LA DERIVADA 

Fig. 2.26 Algoritmo de Bourdel el al. 

La distancia mínima 

considerada entre la abscisa 

de los puntos y aquella del 

punto i , L , es expresada en 

términos de la función 

tiempo. El algoritmo de la 

diferenciación selecciona los 

puntos 1 y 2 siendo los 

primeros, tal que 11x12 >L. 

Debido a los efectos de 

compresión a tiempos tardíos 

sobre la escala semilog (mas 

pronunciada sobre los 

ploteos Horner y de 

superposición cuando los buíldups son considerados) , el efecto de suavización de un valor 

dado de /1x12 es expandido naturalmente a tiempos tardíos, cuando las respuestas de 

presión están cambiando significativamente. La diferenciación de los datos a tiempos 
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tempranos generalmente no tiene problemas, debido a que la amplitud de la razón de 

cambio de presión es usualmente lo bastante grande como para enmascarar los efectos de 

ruido. En pocos casos, cuando los datos a tiempos tempranos son particularmente ruidosos, 

se ha de seleccionar un L lo bastante grande a comparación de los datos restantes. Una 

variable L puede entonces ser usada para evitar la suavización enfatizada a tiempos 

tardíos. 

2.3.9.4 REGRESIÓN NO LINEAL 

En lugar de matchear sobre hojas de papel, la regresión no lineal matchea los datos 

de la transiente de presión al modelo matemático. Las dos principales ventajas de hacer 

esto son: primero, la consecuencia es poca si el rate de flujo no es constante y segundo, 

que los intervalos de confianza pueden ser calculados para evaluar cuantitativamente si la 

interpretación es válida. Otras ventajas son que modelos más complejos como parámetros 

incógnitas de reservaría pueden ser matcheadas y que el procedimiento obtiene una 

interpretación consistente al matchear todos los datos en lugar de un subrango especifico 

de estos. 

log(E) 

n 

E= L (P medida(t¡} - Pcalculada(&,t¡ })
2 

i=1 

Fig. 2.27 E(función objetivo de superficie} con variabres K y$, Los intervalos de confianza 
para regresión no lineal son funciones do E 

Además, al matchear los datos que caen en las regiones de transición usualmente 

ignoradas por el análisis gráfico tradicional, es posible interpretar pruebas que no tengan 

suficientes datos para la interpretación convencional. Esto no quiere decir que le regresión 
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no-lineal nos permita diseñar pruebas de duración más corta, sino que la regresión no lineal 

nos permite recuperar una respuesta de pruebas que fueron sin intención truncadas o 

posiblemente no podrían ser corridos por un tiempo suficiente (por ejemplo, en un 

reservorio apretado de gas). 

En la regresión no-lineal, el objetivo es minimizar la suma de los cuadrados de las 

diferencias entre los datos medidos y el modelo de reservorio calculado. Los parámetros 

incógnitas del reservorio (k, S, CJ.D, C, re, etc.) son modificados hasta que la función objetivo 

no pueda hacerse más pequeña. Referíendose a esos parámetros como un vector de m 

incógnitas, la minimización sobre n datos medidos de presión puede usualmente ser 

establecida en términos de los cuadrados de las diferencias en presión. Hay tres tipos 

primarios de métodos usadas en prueba de pozos para minimizar esta función objetivo. El 

primer y más común es el método de la gradiente basado en método de Newton. Un 

segundo método de gradiente esta basado en la teoría de control optimo. Finalmente hay 

tres clases de métodos de búsqueda directa, tales como las usadas por Ghang y Ershaghi. 

Las aplicaciones han sido una prueba difícil de algoritmos de regresión no lineal debido a 

que los modelos de reservorio tienden a ser funciones débiles de los parámetros incógnitas. 

3.9.4.1 MÉTODOS DE REGRESIÓN NO LINEAL 

Actualmente, tenemos los métodos: 

MÉTODO DE NEWTON: Por si mismo no garantiza la convergencia a un mínimo a 

menos que la matriz Hessiana H sea positiva-definida. 

MÉTODO DE GAUSS-NEWTON (GN): Una de las modificaciones más simples del 

método de Newton, el cual remueve las técnicas de la derivada de segundo orden en el 

método de Newton, haciendo la matriz H positiva-definida y simplificando el cálculo al evitar 

la necesidad para evaluar las segundas derivadas. 

MÉTODO DE GAUSS-MARQUARDT (GM): Una de las variantes más cercanas de 

GN, el cual ingresa la condición de Hessiano (H) añadiendo un pequeño termino constante 

a la diagonal. Se ha encontrado que el método GM trabaja mejor cuando se combina con 

una búsqueda lineal y funciones de penalidad para limitar el espacio de búsqueda. 

MÉTODOS DE NEWTON - GREENSTAD (NG) y NEWTON-BARUA (NB): 

Modifican eigenvalores pequeños y/o negativos. 

MÉTODO MODIFICADO DE GAUSS - CHOLESKY (MGC): Es un mejoramiento de 

GM. El enfoque MGC también usa una similar modificación del eigenvalor, como en el NB, y 

es una derivada del enfoque modificado de Cholesky. 

Una variante de estos enfoques es el método de la VARIABLE PROYECCIÓN (VP) 

la cual puede separar los parámetros lineales y no lineales en el problema. Este método ha 
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sido usado en las aplicaciones de prueba de pozos, pero usualmente no ofrece una ventaja 

significante debido a que la mayoría de los parámetros son no lineales. Entre estos 

enfoques, el más robusto es probablemente el método MGC, al cual es rápidamente 

convergente, computacionalmente eficiente y trabaja bien para modelos de reservorios con 

pocos parámetros o parámetros débilmente determinadas. El método GM. es tan bueno y 

más fácil de implementar algorftmicamente. Este método ha sido aplicado exitosamente a 

problemas con muchos parámetros débiles. La mayoría de los métodos descritos 

anteriormente hacen uso de procedimientos auxiliares, tal como el algoritmo de la búsqueda 

lineal. 

Debe mencionarse también que el método para el cual los parámetros de gradiente 

son evaluados, algunos autores los han calculado por diferencias finitas, lo cual evita 

considerablemente esfuerzos algebraicos cuando se desarrollaron los programas de 

computadoras los cuales son más lentos para calcular. Las diferencias finitas pueden 

también ser útiles para modelos de reservorios cuyas soluciones están solo disponibles por 

técnicas numéricas. Sin embargo, es generalmente más rápido y a la vez más molesto 

evaluar los gradientes directamente de su completa descripción algebraica. 

Rosa y Horne evaluaron las gradientes de los parámetros en el espacio de Laplace 

antes de invertirlos al espacio real con el algoritmo de Sthefest Algunos métodos de 

regresión trabajan sin evaluar todas las gradientes de la función alcanzando la optimización 

por búsqueda directa. 

Con respecto a las ventajas de la regresión no lineal estas son: 

La consecuencia es pequeña si el rate de flujo no es constante 

Los intervalos de confianza pueden ser calculados para evaluar cuantitativamente si la 

interpretación es valida. 

Entre otras ventajas se tiene que modelos más complejos con más parámetros 

incógnitas de reservorio, pueden ser matcheadas afín de que el procedimiento proporcione 

una interpretación consistente al matchear toda la data en lugar de especificar subrangos de 

ella. Además por matchear los datos que caen en las regiones de transición, usualmente 

ignoradas por el tradicional análisis gráfico es posible interpretar pruebas que no tendrían 

suficientes datos para la interpretación comercial. 

Aunque la técnica automatizada del matcheo de la curva tipo es casi siempre un 

mejoramiento sobre los métodos convencionales, hay ciertos problemas prácticos que 
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ocurren en su aplicación. Excepto en el caso de reservorios homogéneos, la mayoría de los 

modelos de reservorios requieren la estimación de varios parámetros. A menos que la 

conjetura inicial sea lo bastante buena, el procedimiento de estimación para muchos 

parámetros puede fallar en la convergencia. Aun en casos donde se tienen pocos 

parámetros, los contornos de la función objetivo muestran que alguno parámetros están 

inherentemente mal definidos. A la fecha, la mayoría de las aplicaciones han usado el 

método de Gauss o sus modificaciones, tal como el algoritmo de Levenberg-Marquardt. El 

método de Newton esta mejor situado para la estimación de parámetros mal definidos 

debido a que esta usa una dirección de búsqueda que está alineada en la dirección de esos 

parámetros. Las ventajas incluyen una mayor resolución que el análisis de la curva tipo, 

una reducción del peligro de seleccionar líneas rectas incorrectas y una facilidad para 

manejar historiales de múltiples rates de flujo. Por otro lado, el hecho de que el matcheo 

automatizado libera al analista de errores numéricos o procedimentales, no es una ventaja 

significante dada la complejidad creciente de los modelos disponibles y sus procedimientos 

de interpretación. 

A la fecha, la mayoría de las aplicaciones han usado el método de Gauss 

modificado por el algoritmo de Marquardt (también llamado el algoritmo de Levenberg

Marquardt) el cual ha probado ser más popular. Casi siempre el tipo de prueba a realizarse 

está gobernada por los objetivos de la prueba. En otros casos, la elección esta referida a 

limitaciones practicas o experiencias. 

2.3.1 O TIPOS DE PRUEBA DE POZOS 

Una prueba para un solo pozo no dará información sobre la anisotropía del 

reservorio o cualquier tendencia dirrecional de permeabilidad. Para estos propósitos, las 

pruebas multipozos, tales como las pruebas de interferencia o de pulso deben ser 

empleados. Una discusión mas detallada de los diferentes tipos de prueba y sus objetivos y 

procedimientos se vera también en los ftems posteriores. 

2.3.10.1 SINGLE-WELL TESTS 

Son pruebas donde el régimen de flujo es cambiado, y la respuesta de presión es 

medida en el mismo pozo. 

2.3.10.1.1 DRAWDOWN TESTING (PRUEBA DE FLUJO) 

Esta prueba consiste en producir un pozo a un régimen constante, midiendo 

continuamente la presión fluyente de fondo. La presión estática de reservorio se depleta 

como consecuencia del flujo. Por cuestiones de simplicidad se supone un estado RTC 
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(Régimen Terminal Constante). Vale la pena mencionar que muchas de las técnicas de 

análisis tradicional fueran derivadas de este tipo de pruebas. 

Sin embargo, en la practica, la prueba drawdown es difícil de conseguir, dado que el 

régimen de flujo no es completamente constante, aun después que se ha estabilizado en 

mayor o menor grado, además que la condición del pozo no puede inicialmente ser estática 

ni constante, sobre todo si el pozo recién ha sido perforado o ha estado previamente. Estas 

pruebas se aplican generalmente a (1) nuevos pozos y (2) pozos que han estado cerrados 

bastante tiempo alcanzando una presión estabilizada. La prueba puede ser de corta 

duración, para estimar las características alrededor del hueco de pozo, o también de larga 

duración (varios días o más) caso en el cual esta es llamada Prueba Limite de 

Reservorio, su propósito es determinar el volumen de reservorio, dado que el tiempo 

requerido para observar una respuesta de frontera es grande y las fluctuaciones en el 

reflujo se tornan menos significativas sobre grandes periodos de tiempo. 

2. 3.10.1.2 BUILDUP TESTING (PRUEBA DE RESTAURACIÓN) 

En una prueba buildup un pozo que ha estado fluyendo hasta antes de la prueba, 

es cerrado y la presión en la cara de la formación, es medida en cuanto ella se restaura. El 

análisis de una prueba buildup a menudo solo requiere ligeras modificaciones de las 

técnicas usadas al interpretarse una prueba drawdown a régimen constante. La ventaja 

practica de una prueba buildup es que la condición de régimen de flujo constante es mas 

fácilmente lograda (dado que el régimen de flujo constante es cero). La prueba buildup 

también tiene dos ventajas como que es muy difícil lograr la producción a régimen constante 

antes del cierre, en particular será necesario cerrar el pozo brevemente al bajar el medidor 

de presión dentro del pozo, así como también que existe perdida de producción durante el 

cierre. La prueba de presión buildup corrida sobre pozos exploratorios puede proveer de 

información, en general, sobre la eficiencia del pozo fluyente, la transmisibilidad de la 

formación y la heterogeneidad del reservorio. 

Si se diseña especialmente para periodos largo de flujo y cierre, la prueba puede 

proveer información sobre el tamaño del reservorio y por ende sobre los hidrocarburos 

insftu. Cuando es corrida sobre un pozo de predicción una prueba buildup generalmente da 

información sobre la eficiencia de flujo del pozo y la transmisibilidad del reservorio dentro del 

área de drenaje. 

2.3.10.1.3 INJECTIVITY TESTING (PRUEBA DE INYECTIVIDAD) 

Esta prueba es idéntica a una prueba drawdown, excepto en que el régimen de flujo 

entra al pozo en vez de que salga de él. Los regímenes de inyección a menudo son más 
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fáciles de controlar que los regímenes de presión, sin embargo el análisis de los resultados 

de la prueba pueden complicarse por los efectos multifásicos, a no ser que el fluido 

inyectado sea el mismo que el original fluido de reservaría. 

2.3.10.1.4 FALLOF TESTING 

Esta prueba la declinación de la presión posterior al cierre de una inyección. Es 

conceptualmente idéntica a una prueba buildup. Como en el caso de las pruebas de 

inyectividad, la prueba fallof es más dificultosa de interpretar si el fluido inyectado es 

diferente que el fluido original. 

Esta prueba es usada para determinar: 

1. Presión requerida para la inyección. 

2. Régimen de inyección y número de pozos de inyección requeridos. 

3. Calidad de agua, el cual hace que el skin se incremente con el tiempo. 

4. Si se requiere estimulación. 

La gradiente de presión en el hueco de pozo, el cual deberá ser menor de la 

gradiente geostática para prevenir el colapso de la formación. 

2.3.1 0.2 MUL TIPLE-WELL TESTS 

Son pruebas donde el régimen de flujo es cambiado en un pozo y la respuesta de 

presión es medida en otro pozo. Estas pruebas son corridas para determinar la presencia o 

falta de comunicación entre dos puntos del reservaría. Las pruebas multipozo determinan 

arealmente las propiedades y son algunas veces llamadas pruebas horizontales o areales. 

Las Pruebas de INTERFERENCIA y de PULSO se usan para estimar la eficiencia de 

completación después de la perforación, del empaquetamiento con grava o del 

fracturamiento de un pozo, a fin de monitorear los cambios en las presiones de reservaría y 

el daño en la vecindad del pozo a través de la vida productiva del pozo así como para 

determinar la comunicación entre varios pozos. 

2.3.10.2.11NTERFERENCE TESTING (PRUEBA DE INTERFERENCIA) 

Esta prueba consiste en registrar la respuesta de la transiente de presión en un 

pozo de observación, causada por un cambio en el caudal constante en un pozo activo. La 

respuesta puede ayudar a determinar la continuidad de la formación, la orientación de las 

fracturas, la transmisibilidad promedio areal y el almacenamiento entre un par de pozos. La 

prueba de interferencia es la forma más antigua de las pruebas multipozo. Los métodos de 

análisis para los datos de este tipo de pruebas han sido reportados desde 1935. 
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2.3.10.2.2 PULSE TESTING (PRUEBA DE PULSO) 

Johnson et al. presentaron una prueba de interferencia en la cual el régimen de 

flujo en el pozo activo es cambiado varias veces en forma de series de periodos alternados 

de flujo y cierre en lugar de producir un pozo a un régimen constante. La respuesta o pulso 

de presión, está caracterizado por dos parámetros: el retardo de tiempo y la amplitud del 

pulso. La amplitud del pulso depende del intervalo de pulso, del intervalo entre pulsos, y en 

alguna extensión de las propiedades del reservorio, de la transmisibilidad y del 

almacenamiento, mientras el retardo de tiempo depende principalmente de la 

transmisibilidad y del almacenamiento. Se ha mostrado que la presencia de una zona de 

alta transmisibilidad o de una zona de baja transmisibilidad (una barrera) pueden ser 

detectadas por una prueba de pulso. 

+ + + 
+ + + .................... --- :== - -:== :== ---- ---

A . Flujo Radial · B . Flujo Lineal C . Flujo Bilineal 

1/ -·-/j [ 

D . Flujo Emñco E . Comportamiento Volumetrico 

Fig. 2.28 Geometrías da diversos regimenes de fluJo 

2.3.11 REGÍMENES DE FLUJO 

Cada régimen de flujo causa una respuesta de presión y derivada de presión con un 

aspecto característico. La forma de la repuesta de la derivada de la presión está 

determinado por el actual régimen de flujo, mientras la respuesta de presión está afectada 

por todos los regímenes de flujo precedentes. Debido a esto, la presencia de un particular 

régimen de flujo es a menudo inferido de la forma de la derivada de la presión. Mientras la 

respuesta característica de presión para la mayoría de los regímenes de flujo puede ocurrir 

ya sea desde una prueba drawdown o una prueba buildup, algunos comportamientos de 

flujo son específicos a solo un tipo de prueba. A continuación se muestran las ocurrencias 

para cada régimen de flujo. 
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2.3.11.1 FLUJO RADIAL 

Es característico en : 

• En pozos verticales (reservorio infinite acting). 

• En un reservorio con una sola frontera no-flujo. 

• En un reservorio con dos fracturas no-flujo interconectándose. 

• En pozos fracturados hidráulicamente, luego que la transiente se ha movido mas 

allá de los bordes de la fractura. 

• En pozos horizontales a tiempos tempranos antes que la transiente alcance el tope 

y el fondo de la formación. También puede ocurrir a tiempos tardíos luego que la 

transiente se ha movido más allá de los limites del hueco de pozo. 

2.3.11.2 FLUJO LINEAL 

Es característico en: 

• En pozos verticales (reservorio con fronteras no-flujo no paralelos). 

• En pozos con fracturas de alta conductividad vertical. 

• En pozos horizontales (reservorio delgado). 

2.3.11.3 FLUJO BILINEAL 

Para que ocurra este flujo debe haber dos sistemas de permeabilidad: 

• Un estrecho sistema lineal de alta permeabilidad está conectado al hueco de pozo 

y un sistema, más delgado, de permeabilidad mas baja está conectada al sistema 

de alta permeabilidad. 

• Pozos con fracturas hidráulicas de baja conductividad 

• Raras veces, es posible encontrarlo en reservorios lineales de doble porosidad 

2.3.11.4 FLUJO ESFERICO 

Es característico en: 

• En pozos verticales con penetración parcial o completaciones de entrada limitada 

• Cuando solo uno o más perforaciones están abiertas a flujo. Ocurre durante las 

pruebas de formación wireline. 
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2.3.11.5 COMPORTAMIENTO VOLUMÉTRICO 

Ocurre cuando existe un influjo de rate constante o un rate constante de retiro 

desde un volumen cercano o completamente cerrado, de forma arbitraria. El cambio de 

presión es proporcional a la cantidad neta de fluido transferido. 

Es característico en: 

• Reservorios volumétricos. 

• Reservorios por impulsión de depleción. 

• En pruebas de flujo para sistemas cercana o completamente cerrados. 

• En pruebas buildup, solo si hay un pequeño volumen de alta transmisibilidad 

( Kh/ Ji ) conectado a un gran volumen de baja transmisibilidad. 

Reservorios que exhiben comportamiento volumétrico durante una prueba buildup, 

incluyen reservorios estratificados con una capa de alta permeabilidad de volumen limitado 

y una capa de baja permeabilidad de un volumen medio más grande, así como también 

reservorios compuestos con una zona interior de bajo volumen, pequeña permeabilidad 

rodeado por una zona exterior de permeabilidad más baja de extensión mucho más grande. 

2.3.12 DISEÑO DE PRUEBA DE POZOS 

Cada técnica de análisis de prueba transitoria descrita, requiere datos específicos. 

Datos adecuados y completos de una prueba transitoria son esenciales para obtener 

resultados satisfactorios. Por tanto, una parte importante en la preparación de una prueba 

transiente a un pozo, es decidir que datos son necesarios y como ellos podrán ser 

obtenidos. Se describirá el diseño de las pruebas transitorias, como escoger el tipo de 

prueba para determinar los valores requeridos y las características del equipo adecuado. La 

primera etapa al diseñar una prueba transitoria es escoger la prueba apropiada para la 

situación existente: buildup, drawdown, rate múltiple, interferencia, etc. Cuando se desea 

información especifica de un reservorio (por ejemplo: una indicación de cambio de 

movilidad o una frontera), el diseño de una prueba es critica, desde que muchas cosas 

pueden encubrir la respuesta deseada, o dar una respuesta equivocada, porque guardan 

semejanza con la conducta esperada. Una vez que la prueba es escogida, serán estimadas: 

la duración de la prueba y la respuesta de presión esperada. Con el objeto de usar el equipo 

de medición apropiado, se decidirá que otros datos son requeridos, como ellos serán 

obtenidos y como el plan de prueba se ajusta dentro de los programas de trabajo 

individuales, que optimizan la prueba. En ocasiones esta parte del diseño, indicará que un 

diferente tipo de prueba que el originalmente escogido, será usado. Si esto sucede, el 
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proceso entero de diseño será revisado. El diseño de la prueba deberá minimizar 

problemas, tales como aquellos causados por excesivo almacenamiento, variaciones no 

intencionales en los rates, cambios de rates en pozos cercanos, etc. 

2.3.13 SELECCIONANDO EL TIPO DE PRUEBA 

Cuando se decide que clase de prueba transiente se usará en el pozo, las 

principales consideraciones a tomarse en cuenta son: el tipo y estado del pozo (inyección o 

producción, activo o cerrado). Se puede escoger entre una prueba para un solo pozo o una 

prueba multipozos, dependiendo que es lo que se quiere conocer del reservorio. Cuando se 

planea probar a un pozo productor, se podrá escoger entre un drawdown, un buildup o una 

prueba a rate múltiple. También se determinará como efectuar la medición de presiones en 

pozos con levantamiento artificial. 

Es particularmente dificultoso medir presiones de fondo en pozos con varillas, a 

menos que el pozo esté equipado permanentemente con un medidor de presión de fondo. 

Aunque es posible, correr medidores de presión en el anillo, son operaciones de riesgo y 

generalmente no es recomendable sacar la bomba y bajar el medidor de presión. Rara vez 

se resuelve el problema cuando la bomba es sacada, ya que el fluido de la tubería es 
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empujado al hueco, 

creando una transiente de 

inyección. Es posible 

sacar la bomba, bajar el 
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debajo de la bomba, 

efectuar la producción por 

algunos días y luego 

efectuar la prueba. Este 

trabajo, requiere un 
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de tiempo y también, 
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para los necesarios trabajos de servicios de pozos. Un camino común, para obtener datos 

de presión buildup en un pozo completado sin packer en el anillo, es medir el nivel de fluido 

en dicho anillo con una sonda acústica. Mediciones de presión en pozos fluyentes, en pozos 

de gas-lift y en algunos pozos con bombas hidráulicas o electrosumergibles no son difíciles. 

Pero aún en esas situaciones, problemas mecánicos tales como válvulas de gas-lift que se 

abren súbitamente durante registros de presión buildup deben ser considerados y evitados 
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en el diseño de la prueba. La composición y rates de los fluidos producidos son importantes, 

desde que los efectos multifásicos pueden ser significativos. El sistema puede ser tratado 

como pozo de aceite o pozo de gas, dependiendo del GOR. La duración de la prueba puede 

ser un problema en pozos productores. Generalmente no se quiere cerrar un pozo productor 

por un tiempo largo, desde que la producción diferida puede ser el principal costo en una 

prueba. Diferir ingresos a menudo pueden reducirse usando una prueba a dos rates. 

Escoger el tipo de prueba es menos complicado, para pozos de inyección que para pozos 

productores, debido a que las dificultades asociadas con el levantamiento artificial no están 

presentes. Normalmente, una prueba de inyectividad o prueba fallof, proporciona resultados 

utilizables. La prueba de presión fallof es preferida, dado que es más fácil realizarla que una 

prueba de inyectividad y desde que pequeñas variaciones en el rate tiene menos influencia 

sobre la respuesta de la prueba fallof. Es buena practica, correr una prueba de lnyectividad 

después de la prueba fallof, ya que el costo es bajo y una adicional información puede ser 

obtenida. Pozos inyectores que toman fluido al vacío son dificultosos de probar, porque 

altos coeficientes de almacenamiento están asociados con el nivel liquido libre en la sarta 

de inyección. 

Es recomendable probar tales pozos, incrementando el rate de inyección lo 

suficiente lo suficiente para obtener presión en la cabeza mantenida durante ambos rates. 

Cambios en el almacenamiento, tienden a ser mas un problema en pozos de inyección que 

en pozos productores. Idealmente, las presiones deben ser registradas continuamente 

durante una prueba transitoria. Mejores resultados son obtenidos cuando la presión de 

fondo es medida, aunque presiones e n la cabeza a menudo pueden ser convertidas a 

valores de fondo, si adecuada información sobre el hueco de pozo está disponible. En lo 

posible, se deberá evitar cambios de medidores de presión durante la prueba, debido al 

desalineamiento que ocurre cuando se efectúa tal cambio, teniendo en cuenta que en el 

análisis de presiones transitorias se consideran tendencias de presión. Ello a menudo puede 

evitarse corriendo dos medidores en "tandem" con relojes de diferente velocidad. Es 

beneficioso registrar presiones de fondo, en la cabeza de los tubos y la tubería de 

revestimiento (casing) durante la prueba a un pozo. Esa combinación de datos, puede 

proporcionar información acerca de los efectos de almacenamiento, roturas de packers o 

tubos, basados solamente en la presión de fondo. Los datos de presión en superficie puede 

servir para verificar la operación del medidor de presión de fondo. Algunos pozos pueden 

requerir cierre en el fondo algunos pueden aun requerir packers extras o equipo DST. Tales 

requerimientos deben ser considerados en el diseño de la prueba, de manera que todos los 

datos importantes sean obtenidos. 
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2.4 ESTIMACIÓN DE LOS PARÁMETROS E IDENTIFICACIÓN DEL 

MODELO DE RESERVORIO 

2.4.1 INTRODUCCION 

Uno de los principales objetivos del prototipo EXPPRESION v.1.2 será identificar 

los regímenes de flujo de reservorio. A partir de esto, se podrán hacer los estimados 

iniciales de los parámetros para apropiados regímenes de flujo. Dado que se han 

seleccionado ocho (8) modelos de reservorio como potenciales candidatos (véase 

Apéndice A), se necesitan hacer los estimados iniciales de los parámetros de reservorio 

para cada uno de los modelos. Esto significa que algunos parámetros de régimen de flujo 

necesitan de todas maneras ser estimados, aún si los regímenes de flujo no ocurrieran 

realmente en la prueba. Por ejemplo, la distancia a una frontera cerrada necesita ser 

estimada aun si no se encontrase una pendiente unitaria al final de la prueba. Esto 

introduciría una nueva complicación al enfoque, ya que los parámetros estimados pueden 

necesitar ser calculados sobre la base de la locación de un régimen de flujo, que solo es 

inferido de otros regímenes encontrados en los datos. 

2.4.2 COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO DE POZO 

Durante el régimen de flujo Wellbore Storage (WBS: almacenamiento de hueco de 

pozo), el cambio de presión es una función lineal del tiempo. El valor del coeficiente de 

almacenamiento de pozo (e) puede ser calculado usando la siguiente ecuación: 

e= o.04I7 qfJ 
a 

(2.4.1) 

donde: 

C = coeficiente de almacenamiento de pozo, STB/psi 

q = rate de producción, STB/D 

fJ = factor de volumen de formación, volumen reservorio/volumen estándar 

a = pendiente del ploteo de cambio de presión versus tiempo, psi/hora 

El régimen de flujo WBS puede ser identificado por la presencia del patrón de 

pendiente unitaria en el ploteo de la derivada de la presión a tiempos tempranos. Si 

EXPPRESION indicase la existencia de este régimen de flujo, entonces se plateará el 

cambio de presión versus el tiempo para los ciclos log en los que el almacenamiento de 

pozo perdure. El enfoque lineal de los mínimos cuadrados será usado para determinar el 

mejor ajuste de la línea recta. La pendiente de la línea recta con el menor error de mínimos 
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cuadrados se usará en la ecuación 4.1 para calcular el coeficiente de almacenamiento de 

pozo. 

En casos donde EXPPRESION no identificase el patrón de pendiente unitaria a 

tiempos tempranos, se empezará a platear el cambio de presión versus el tiempo, para el 

integro del primer ciclo log. Luego, se efectuarán varios ploteos con regímenes WBS más 

cortos. La pendiente usada para calcular el coeficiente de almacenamiento de pozo será la 

pendiente de la lfnea recta con el error de mínimos cuadrados más pequeño. 

2.4.3 PERMEABILIDAD Y SKIN 

Los valores de permeabilidad y skin pueden ser estimados de los datos de presión 

en el periodo infinita acting. En una prueba drawdown, del ploteo de la presión medida 

versus el logaritmo del tiempo se obtiene una línea recta. La ecuación que la describe está 

descrita como sigue: 

Pw¡ = P; -162.6 qf3p (logt + log k 
2 

+ 0.8686S- 3.2274J 
Kh ~JlC1 rw 

donde: 

Pw¡ = Presión fluyente de pozo, psi 

P; = Presión inicial de reservorio 

Jl = viscosidad, cp 

k = permeabilidad, md 

h = espesor, ft 

~ = porosidad, adimensional 

C¡ = compresibilidad total del sistema, psr1 

r w = radio de hueco de pozo, ft 

S = factor skin, adimensional 

(2.4.2) 

Por lo tanto, el valor de la permeabilidad se calculará a partir de la pendiente del 

ploteo semilog como sigue: 

donde: 

k= 162.6 qfJJ.l 
kh 

m = pendiente del ploteo semilog, psi. 

,(2.4.3) 
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El valor del skin puede ser estimado como sigue: 

S=l.151(p¡-pfhr_¡og k 
2

+3.2274] 
m ~JLC1 rw 

(2.4.4) 

donde: 

PJhr =presión a 1 hora, extrapolada a partir de la línea recta ajustada, psi. 

En una prueba buildup, del plateo de la presión de cierre versus el logaritmo del 

tiempo de Horner se obtiene una línea recta. La ecuación que describe la línea recta es 

escrita como: 

donde: 

Pws = presión de cierre, psi 

t P = tiempo de producción, horas 

tp +~t 
-'------ = tiempo de Horner, adimensional 

M 

(2.4.5) 

EXPPRESION podrá reconocer la curva alisada de la derivada en el periodo 

infinite acting como el patrón de pendiente alisada. Los datos en los ciclos lag que fueron 

identificados como pertenecientes al patrón de pendiente alisada se trazarán versus el 

logaritmo de tiempo o el tiempo de Horner, dependiendo del tipo de la prueba. La linea 

recta mejor ajustada será determinada realizando el ajuste de los mínimos cuadrados. 

Como previamente se mencionó, EXPPRESION deberá ser lo bastante tolerante al ruido 

(noise). Por consiguiente, varios plateas se generarán con diferentes tiempos de inicio y fin, 

para el periodo infinite acting. El punto de inicio se cambiará hacia adelante en cada plateo 

cuando el prototipo reconozca algunas veces la curva de la derivada de presión como que 

fuera alisada, antes que realmente se alise. El punto final se cambiará hacia atrás en cada 

plateo cuando el prototipo identificase el inicio del régimen de flujo como infinite acting 

después del final del periodo infinite acting. El periodo de flujo más parecido a este será 

determinado de la línea recta cuyo error de los cuadrados lineales sea el mínimo. 

Dado que el prototipo puede en algunas ocasiones clasificar equivocadamente el 

pico de una corcova como alisada, se encuentra que es necesario tener mucho cuidado al 

identificar el verdadero periodo infinite acting. De los principios de la interpretación de 
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prueba de pozos, se sabe que el régimen de flujo infinite acting ocurre típicamente a 

aproximadamente uno y medio (1.5) ciclos lag luego que finalice el almacenamiento de 

hueco de pozo. Por consiguiente, cualquier región alisada que ocurra antes de este periodo, 

necesita ser desechado. En algunos casos, el prototipo no identificará ninguna región en 

absoluto. Esto generalmente pasa cuando la zona alisada era más corta de un ciclo lag o 

porque los datos eran demasiado ruidosos. En este caso, se asumirá que el periodo infinite 

acting empieza a uno y medio ciclos lag, más allá del final del almacenamiento en hueco 

de pozo y permanece por un ciclo lag (o menos si la prueba se termina antes que se 

obtenga un ciclo lag de los datos). Los datos seleccionados serán ajustados para una línea 

recta semilog. Luego, varias líneas rectas semilog serán ajustadas con diferentes puntos de 

inicio y final para el periodo infinite acting. La línea recta semilog con el menor error de 

cuadrados mínimos se escogerá para calcular los valores de permeabilidad y skin. 

2.4.4 DISTANCIA A LA FRONTERA CERRADA 

La distancia a una frontera cerrada puede ser estimada de los datos de presión en el 

periodo de flujo seudoestable. Durante este periodo, el cambio de presión es una función 

lineal del tiempo como está descrita por la siguiente ecuación: 

(2.4.6) 

donde: 

A = área del reservorio, te 
e A = Factor de aspecto, adimensional 

Del plateo cartesiano del cambio de presión versus el tiempo se obtiene una línea 

recta. El área del reservorio puede ser calculado como sigue: 

A= 0.2342qf3 

~ce t hmcartesiana 

(2.4.7) 

donde: 

mcartesiana = pendiente del plateo cartesiano, psi/hr 

La distancia a la frontera (re) en un reservorio circular se calcula como sigue: 

(2.4.8) 
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En una prueba drawdown, el flujo seudoestable se presenta en el plateo de la 

derivada, como una pendiente unitaria a tiempos tardíos. La presión caerá en los ciclos log, 

que fueron clasificados por EXPPRESION como regiones de pendiente unitaria, cuando 

fueron plateados contra el tiempo. El método lineal de los mínimos cuadrados se usará 

para ajustar la mejor línea recta. Se generarán varios ploteos con diferentes tiempos de 

inicio del régimen de estado seudoestable. La línea recta con el menor error de los 

cuadrados mínimo se usará en el cálculo de la distancia a la frontera. EXPPRESION no 

podrá identificar en el momento, los datos como pertenecientes al patrón de pendiente 

unitaria. Se ha encontrado que esto ocurre en los siguientes casos: 

1. Realmente, no hay pendiente unitaria, si la prueba se ha terminado antes de que se 

alcance al límite cerrado o otro genero de frontera (a presión constante o falla). Como 

se ha mencionado anteriormente, se debe proporcionar las estimaciones iniciales para 

todos los parámetros del modelo al procedimiento de probabilidad predictiva secuencial 

afín de que esta pueda realizar la discriminación del modelo. Por consiguiente, se 

necesitará estimar la distancia a un potencial límite cerrado, incluso cuando ninguno es 

evidente. Si allí no hubiera ninguna señal de otro tipo de frontera, se deberá usar el 

radio de investigación al final de la prueba, como la distancia a la frontera cerrada. Si allí 

existieran otros tipos de frontera, se usará la distancia a esa frontera como una 

suposición inicial, para la distancia a la frontera cerrada. 

2. La frontera cerrada realmente existe, pero la región de la pendiente unitaria de la 

prueba es más corta que un ciclo log. En este caso, se estimará burdamente que la 

frontera es alcanzada cuando la prueba se ha terminado. Por consiguiente, se usará el 

radio de la investigación al final de la prueba como la distancia a la frontera cerrada. 

3. Realmente la frontera cerrada existe, pero la región de pendiente unitaria es 

demasiado ruidosa para ser reconocida. En este caso, se estimará también 

burdamente que la frontera se alcanza cuando la prueba se ha terminado. Por lo tanto, 

se usará el radio de investigación al final de la prueba como la distancia a la frontera 

cerrada. 

Recordar que estas estimaciones iniciales son simplemente suposiciones 

preliminares a ser usados en el método de la probabilidad predictiva secuencial. El radio de 

investigación ( r;nv) es una suposición bastante razonable para la distancia a la frontera y 

puede calcularse como Lee (1982) lo describe: 
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4x 0.0002637kt 

~pe/!;, 
(2.4.9) 

En una prueba buildup, la derivada de presión decrece cuando la transiente de 

presión se acerca a una frontera de cualquier género. Por consiguiente, la distancia a 

cualquier tipo de frontera puede estimarse por el radio de investigación en el momento en 

que la derivada de presión empieza a decrecer o al final de la prueba si la frontera no ha 

sido alcanzada. 

2.4.5 DISTANCIA A LA FRONTERA DE PRESION CONSTANTE 

Cuando la transiente de presión alcanza una frontera de presión constante, el 

reservaría encuentra un régimen de flujo en estado estable. La presión en el pozo se hace 

constante y puede ser expresada en términos de la caída de presión adimensional ( p D) 

como sigue: 

(2.4.1 O) 

La caída de presión adimensional también incluye el skin. Sustituyendo la definición 

de Pv en la ecuación, obtenemos: 

kh f __ - )+S -zn!.!_ 
141.2qfJp \P; Pw¡ - rw (2.4.11) 

Por lo tanto, la distancia a la frontera de presión constante puede ser calculada 

como sigue: 

_kh_( _ '·s 
141 2 fJ. P, Puf JT r =re .q')l 

e w (2.4.12) 

La derivada de presión decrece y alcanza cero cuando el régimen de flujo se 

aproxima al régimen de flujo estable. Se usará EXPPRESION para reconocer el régimen 

como patrón descendiente. La única incógnita en la ecuación es la presencia de la caída de 

presión ( P; - Pw¡ ). 

Se usarán los datos de presión que se identificaron como pertenecientes al patrón 

descendente al final de la prueba para calcular la distancia al límite de presión constante. En 

la mayoría de los casos, la derivada de presión estará muy ruidosa para ser reconocida o en 

algunos casos se hicieron negativos, aún si hubiera mínimos errores en la medición de 

presión. Por lo tanto, la derivada no necesariamente podrá tener un patrón descendente. 
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En este caso, se verificará si la caída de presión para el último medio ciclo log fue 

relativamente constante. Si así fuera, se asumirá que el reservorio ha encontrado el régimen 

de estado estable, y la distancia a la frontera será evaluada usando el valor promedio de la 

presión relativamente constante. 

Si el patrón descendente de la derivada no fuera notificado por EXPPRESION y si 

las caídas de presión no fueran constantes, se usará el radio de investigación al final de la 

prueba como una conjetura para la distancia a la frontera a presión constante. En una 

prueba buildup, se verá un patrón descendente cuando la prueba alcanza cualquier género 

de frontera. Por lo tanto, se usará el radio de investigación al momento donde la derivada 

empieza a descender conforme a la conjetura para la distancia a la frontera de presión 

constante. Si EXPPRESION no indicara la presencia del patrón descendiente, se usará en 

su lugar el radio de investigación, al final de la prueba. 

2.4.6 DISTANCIA A LA FRONTERA FALLA 

La presencia de una frontera falla puede ser detectada por el doblamiento en la 

pendiente del plateo semilog. La distancia a la frontera falla puede ser calculada usando el 

tiempo al cual la primera línea recta se encuentra con la segunda línea recta conforme 

Davis y Hawkins(1963) y Gray (1965) lo describen: 

donde: 

d= 1.48x10-
4
ktx 

rp¡tc, 

tx =tiempo al cual las dos líneas rectas se interceptan, hrs. 

(2.4.13) 

En una prueba drawdown, la derivada de presión es alisada para el período de la 

primera línea recta semilog, luego transicionalmente se incrementa, y se alisa de nuevo 

durante el periodo de la segunda línea recta semilog. El valor de la derivada de la segunda 

región alisada es dos veces del de la primera región alisada. Estos dos regiones alisadas 

podrán ser reconocidas por EXPPRESION bajo la condición de que las regiones alisadas 

tengan que estar apartadas con una transición entre ellas. Además el valor promedio de la 

segunda derivada de la presión tiene que ser aproximadamente dos veces el valor de la 

derivada de la primera región alisada.. Luego de reconocer las dos regiones, diversos 

ploteos semilog serán generados con diferentes tiempos de inicio y fin para ambas regiones 

alisadas. Luego la intersección de las dos mejores líneas rectas será determinada y usada 

para calcular la distancia a la frontera falla. 
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Si EXPPRESION no identificara la existencia de dos regiones alisadas separadas, 

el radio de investigación al final de la prueba será usada posteriormente como una 

conjetura inicial para la distancia a la frontera falla en el método secuencial de la 

probabilidad predictiva. En una prueba buildup donde no se puede distinguir el tipo de 

frontera a encontrarse, se usará el radio de investigación como una conjetura inicial para 

la distancia a la frontera falla. 

2.4.7 RAZONES DE ALMACENABILIDAD Y TRANSMISIBILIDAD 

La presencia de un buzamiento en la curva de la derivada sugiere que el 

reservorio es heterogéneo. Los parámetros de doble porosidad pueden ser determinados a 

partir del punto mínimo del buzamiento usando un procedimiento descrito por Bourdet, 

Wittle, Douglas, Pirad y Kniazeff (1983). En el punto mínimo: 

y 

O) 1 
fv =-ln

A OJ 

(2.4.14) 

(2.4.15) 

Debido a que la relación entre la razón de almacenabilidad y la derivada de presión 

no es lineal, se aplicará el procedimiento de Newton-Raphson para calcular el valor de OJ 

a un valor determinado de la derivada (punto mínimo). Este ajuste de la línea recta se usará 

para estimar un valor inicial de la razón de almacenabilidad en el procedimiento de Newton

Raphson y está descrito por la siguiente ecuación: 

(2.4.16) 

Aplicando el procedimiento de Newton-Raphson, el valor de OJ puede ser calculado 

como sigue: 

f(OJviejo) 

O) nuevo = O)viejo - J'( ) 
O) nuevo 

(2.4.17) 

donde: 

1 (J) 

f(OJ) = 1 + 0)!-m -0)!-m - 2tDp~ (2.4.18) 

y 
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nOJ - -f'(m) = 
2 

OJ 1-m _ OJ 1-m 
l 

( 
1 m J 

(1- OJ) 
(2.4.19) 

Se desarrollará la iteración Newton-Raphson hasta que la diferencia absoluta entre 

OJ o1d y OJ nuevo se haga más pequeña que cualquier tolerancia prefijada. Luego de obtener 

el estimado de OJ , el estimado de A puede ser determinado como sigue: 

OJ 1 
A=-ln-

fv OJ 
(2.4.20) 

EXPPRESION se usará para identificar la presencia del patrón de buzamiento. El 

punto mínimo del patrón de buzamiento se determinara al comparar los valores de la 

derivada de la presión en la vecindad del patrón de buzamiento. Si el patrón de buzamiento 

no existiera o no fuera identificada por el prototipo, se usará una conjetura inicial de 0.99 

tanto para OJ como A . 

2.4.8 PROCEDIMIENTO PASO A PASO PARA IDENTIFICAR REGIMENES DE 

FLUJO 

Para una prueba drawdown, el procedimiento puede ser resumido como sigue: 

1. Buscar el patrón de pendiente unitaria. 

• Existe la región de pendiente unitaria a tiempos tempranos (nivel de activación 

mayor de 0.8). 

• Usar los datos en los ciclos log identificados, para calcular el coeficiente de 

almacenamiento de pozo. Luego, experimentar con periodos más cortos de 

almacenamiento de pozo. 

• No existe la región de pendiente unitaria a tiempos tempranos. 

• Usar los datos en el primer ciclo log para calcular el coeficiente de 

almacenamiento de pozo. Luego, experimentar con periodos más cortos de 

almacenamiento de pozo. 

• Existe la región de pendiente unitaria a tiempos tardíos (nivel de activación 

mayor de 0.8). 

• Usar los datos en los ciclos log identificados para calcular la distancia a la 

frontera cerrada. Luego, experimentar con tiempos iniciales tardíos para la 

región de pendiente unitaria. 

• La región de pendiente unitaria a tiempos tardíos no existe. 
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+ Si otro género de frontera es detectado, usar la distancia a esa frontera como 

conjetura para la distancia a la frontera cerrada. 

+ Si otro género de frontera no es detectado, usar el radio de investigación al 

final de la prueba como conjetura para la distancia a la frontera cerrada. 

3. Buscar el patrón corcova (nivel de activación mayor de 0.9) 

La corcova a tiempo tardío esta descartada. 

4. Buscar el patrón de pendiente alisada 

• Existe la región de pendiente alisada (nivel de activación mayor de 0.8). 

+ Si la región de pendiente alisada está aproximadamente a uno y medio ciclos 

después del último punto o al inicio de la corcova a tiempos tempranos, usar 

los datos en los ciclos lag identificados, para calcular la permeabilidad y skin. 

Experimentar con diferentes tiempos de inicio y fin. Usar el radio de 

investigación o la distancia a otros géneros de frontera, si ninguna otra región 

alisada es detectada, como conjetura para la distancia a la frontera falla. 

+ Si la región alisada es menor que uno y medio ciclo lag luego del ultimo punto 

en la pendiente unitaria a tiempos tempranos o al inicio de la corcova a 

tiempos tempranos, descartar esa pendiente alisada y mostrar otra. Si no 

existiera alguna, proceder como si esa pendiente alisada no existiera. 

+ Si existiera la región de pendiente alisada, pero si la pendiente unitaria a 

tiempos tempranos y la corcova a tiempos tempranos, no existieran, usar los 

ciclos lag identificados de la pendiente alisada para calcular la permeabilidad y 

skin. Experimentar con diferentes tiempos de inicio y fin. Usar el radio de 

investigación o la distancia a otros géneros de frontera como conjetura para la 

distancia a la frontera falla, si otra región alisada no existiera. 

+ Si la región de pendiente alisada se iniciara a más de 1.5 a 2 ciclos lag luego 

del ultimo punto en la pendiente unitaria a tiempos tempranos o al inicio de la 

corcova a tiempos tempranos, hay una opción de que exista la frontera falla. 

Usar un ciclo lag de datos que este a uno y medio ciclos luego del ultimo 

punto en la pendiente unitaria o al inicio de la corcova a tiempos tempranos 

para calcular la permeabilidad, skin y pendiente de la línea recta semilog. 

Luego usar los ciclos lag identificados de la región de pendiente alisada para 

calcular la pendiente de la segunda línea recta semilog. Si la pendiente de la 

segunda línea recta semilog es el doble de la primera, calcular la distancia a 

la frontera falla. Si no fuese así, usar el radio de investigación o la distancia a 

otros géneros de frontera como conjetura para la distancia a la frontera falla. 
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Experimentar con diferentes tiempo de inicio y fin para ambas líneas rectas 

semilog. 

+ Si existen dos regiones de pendientes alisadas y ellas están apartadas como 

mínimo medio ciclo log aparte, hay una opción de que la frontera falla exista. 

Usar los ciclos log identificados de la primera región alisada para calcular la 

permeabilidad, skin y la pendiente de la primera lfnea recta semilog. Luego 

usar los ciclos log identificados de la segunda región de pendiente alisada. Si 

la pendiente de la segunda línea recta semilog es el doble de la primera, 

entonces calcular la distancia a la frontera falla. Si no, usar el radio de 

investigación o la distancia a los otros géneros de frontera como conjetura 

para la distancia a la frontera falla. Experimentar con diferentes tiempos de 

inicio y fin para ambas líneas rectas semilog. 

• No existe la región de la pendiente alisada. 

+ Si existiera la región de pendiente unitaria y/o la región corcova a tiempos 

tempranos, usar un ciclo log de los datos que esté a uno y medio ciclo log 

luego del ultimo punto en la pendiente unitaria o al inicio de la corcova a 

tiempos tempranos para calcular la permeabilidad y skin. Experimentar con 

diferentes tiempos de inicio y fin. Usar el radio de investigación o la distancia a 

los otros géneros de frontera como conjetura para la distancia a la frontera 

falla. 

+ Si no existen patrones de pendiente unitaria o corcova a tiempos tempranos , 

el método falla para reconocer el periodo infinite acting. 

5. Buscar el patrón buzado 

• Existe la región buzada (nivel de activación mayor de 0.80). 

+ Determinar el punto mímico del buzamiento y usarlo para calcular los valores 

de almacenabilidad y transmisibilidad. 

• No existe la región buzada. 

+ Usar 0.99 como conjetura tanto para los valores de la almacenabilidad como 

transmisibilidad. 

6. Buscar la presión constante al final de la prueba 

• La presión permanece constante para la última mitad del ciclo log. 

+ Usar los datos en la ultima mitad del ciclo log para calcular la distancia a la 

frontera de frontera constante. 
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• La presión no permanece constante para la última mitad del ciclo log. 

+ Si otro género de frontera es detectado, usar la distancia a esa frontera como 

conjetura para la distancia a la frontera de presión constante. 

+ Si otro género de frontera no es detectado, usar el radio de investigación al 

final de la prueba como conjetura para la distancia a la frontera de presión 

constante. 

Para una prueba buildup, el procedimiento anterior aun se aplica para los reglmenes 

de flujo infinite acting y WBS (almacenamiento en hueco de pozo). El único cambio es el 

reconocimiento del régimen de flujo cuando la prueba se aproxima a una frontera. Se usará 

en el momento, el radio de investigación cuando la derivada empieza a decrecer o al final 

de la prueba como conjetura inicial para la distancia a la frontera cerrada, la distancia a la 

frontera falla y la distancia a la frontera de presión constante. 
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Capítulo 111 

TÓPICOS AVANZADOS 

INGENIERÍA DE RESERVORIOS DE HIDROCARBUROS 

3.1 EFECTOS DE LA ANISOTROPÍA DE LA PERMEABILIDAD Y ESTRATIFICACIÓN. 

SOBRE LA INTERPRETACIÓN DE PRUEBA DE POZOS 

3.1.1 INTRODUCCIÓN 

La anisotropía de permeabilidad y la estratificación, no se relacionan directamente, 

pero ellas tienen efectos análogos sobre la interpretación de prueba de pozos. Ambas 

proporcionan respuestas de presión que pueden ser virtualmente indistinguibles de aquéllas 

obtenidas de sistemas homogéneos, 

~ --------Paza circular en sistema anisatrapica 

L;;;_ 
k.'= -Jk,ky 

k :¡·-~ r-.. k, 

isotrópicos y de una sola capa. 

Si la descripción del reservorio 

es conocida, las dos, tienen 

respuestas de presión que se predicen 

fácilmente. Por último, ambas 

requieren mediciones adicionales o 

información que va más allá de lo que 

normalmente se recoge para una 

prueba transitoria de presión, al 

identificar y caracterizar la anisotropía 

o propiedades de capa. 

3.1.2 ANISOTROPÍA DE LA 

PERMEABILIDAD 

Se ha asumido que la 

Paza eliptica en sistema isatrapica equi11alente permeabilidad es isotrópica, es decir, 

Flg. 3.1 Transformación de un sistema anlsotrópfco a un sistema la permeabilidad de la roca reservorio 
isolrópico equivalente 
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es independiente de la dirección medida. De hecho, hay muchas situaciones en que la 

permeabilidad es anisotrópica en lugar de isotrópica. El tipo más común de anisotropía de 

permeabilidad surge debido a la presencia de láminas delgadas de arena/lutita dentro de la 

roca reservorio. Es probable que la permeabilidad medida paralela al plano de 

estratificación, sea de un orden de magnitud o mayor que el medido perpendicularmente al 

plano de estratificación. 

En la industria, se reconoce la importancia de la anisotropía de permeabilidad 

horizontal sobre la vertical, dado que se considera rutinario evaluar los efectos de 

penetración parcial, pozos desviados y pozos horizontales. Aunque los efectos de 

anisotrópía de permeabilidad en el plano horizontal están bastante bien comprendidos, su 

importancia no es totalmente apreciada. Como resultado de esto, a menudo el análisis 

rutinario de pozos verticales y hidráulicamente fracturados es abandonado. Por ello, deben 

tenerse en mente, dos características para los sistemas anisotrópicos: primero, un sistema 

anisotrópico no puede distinguirse de un sistema isotrópico basado en la forma de la 

respuesta de la transiente de presión y segundo, cualquier estimado de longitud o distancia, 

obtenido para un sistema anisotrópico asumiendo una conducta isotrópica estará en error 

por un factor que depende de la magnitud de la anisotropfa y su orientación. 

3.1.2.1 EL SISTEMA EQUIVALENTE ISOTRÓPICO 

Matemáticamente, la anisotropía de la permeabilidad puede ser tratada por una 

transformación de coordenadas en un sistema isotrópico equivalente. Imaginemos un 

reservorio anisotrópico infinite-acting, así como un sistema isotrópico equivalente. Los ejes 

x e y, son escogidos paralelamente a las direcciones de permeabilidad máxima y la mínima, 

respectivamente. Las Ecs.3.1 a 3.4 dan las transformaciones usadas para determinar la 

permeabilidad y longitud para el sistema isotrópico equivalente. 

x' = 4 [k; x (3. 1) 
~!S· 

(3.2) 

(3.3) 
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El significado de esta transformación es que un sistema anisotrópico no puede ser 

distinguido de un sistema isotrópico 

EFECTOS DE LA ANISOTROPIA DE PERMEABILIDAD 
SOBRE EL FACTOR SKIN APARENTE 

basado en la forma de la respuesta 

de la transiente de presión. Esta 
o 

-0.2 

-0.4 

-0.6 

-0.6 

·1 

,,_, 
-1.4 

-1.6 

-1.8 

-2 

~' 

"' "'' ""' 
10 100 1,00Q 10,000 

Ratio da Anisotropia h maJC 1 k mln 

respuesta para un sistema 

anisotrópico es idéntica al del 

sistema isotrópico equivalente. 

3.1.2.2. POZOS VERTICALES 

Para un pozo vertical en un 

reservorio anisotrópico infinite

acting, la transformación para un 

Fig. 3.2 El factor Skin gemétrlco vorla con el rallo de anlsolropla SiStema isotrópiCO equivalente, 

convierte el hueco de pozo circular a uno elíptico, como se muestra en la Fig. 3.1. El hueco 

de pozo elíptico introduce un factor skin geométrico, dada por la Ec.3.5, donde K, se define 

por la Ec.3.6. 

s'=ln(
2ffJ 
K+l 

(3.5) 

(3.6) 

La Fig. 3.2 muestra cómo este factor skin geométrico varía con la ratio de 

anisotropía, kmaxfkmin . Note que incluso una ratio de anisotropía tan grande como 10,000, 

resulta en un factor skin geométrico de solo -1.06. El análisis de la prueba transitoria de 

presión para un pozo vertical en un reservorio anisotrópico dará la media geométrica de 

permeabilidad dada por la Ec.3.7 y un factor skin aparente dada por la Ec.3.8. 

(3.7) 

(3.8) 

Debido a que la transformación de un sistema anisotrópico a un isotrópico 
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equivalente cambia las escalas x e y, cualesquiera distancias a un límite, inferidos del 

análisis, asumiendo un sistema isotrópico también estarán potencialmente en error. Por 

ejemplo, un límite lineal no-flujo, a una distancia r del pozo a lo largo del eje x parecerá 

estar a una distancia, r' ~~k, r del pozo, mientras un limite a una distancia r del pozo a 
kx 

lo largo del eje y aparecerá a una distancia, r = 4 2._ r . ·~ k y 

w, ~~t-----k-r ------, 

~,------------------~--~~ 
X 

y' 

4{k; 
wi==-J ky wr 

Lt 
Fractura en sistema anisotropica 

"V 

Lr'=RL1 

Fractura en sistema isotropico equivalente 

1 

x' 

Fig. 3.3 Una fractura en un sistema anisotróplco es transformado en un 
sfslema lsotrópico equlvalenle 

Un límite a una orientación 

arbitraria puede parecer estar a una 

distancia cualquiera entre estos dos 

valores. Si la anisotropía de 

permeabilidad es tan importante, no 

pudiendo identificarse ni siquiera por la 

forma de la respuesta de la transiente 

de presión, entonces, cómo se la 

puede ser caracterizar? 

Una solución a este problema 

es usar una prueba multipozo; esto es, 

una prueba de interferencia o una 

prueba de pulso. Creando una 

transiente de presión al producir un 

pozo (el pozo activo) y midiendo la 

respuesta de presión a tres o más pozos de observación, se pueden determinar las 

permeabilidades máxima y mínima y direcciones. 

3.1.2.3 POZOS HIDRÁULICAMENTE FRACTURADOS 

Al igual que el pozo vertical, la forma de la respuesta de la transiente de presión 

para un pozo fracturado hidráulicamente, no proporciona información acerca de la 

naturaleza del reservaría anisotrópico. La Fig. 3.3 muestra un pozo fracturado 

hidráulicamente en un reservorio anisotrópico junto con el sistema isotrópico equivalente. 

En esta figura, se asume que la fractura es paralela a la dirección de permeabilidad máxima. 

Note que la longitud de la fractura y la conductividad deben transformarse junto con 

las dimensiones y permeabilidad del reservorio. La longitud-media de la fractura y 

conductividad para el sistema isotrópico equivalente están dadas por las Ecs. 3.9 y 3.1 O. 

L~ =4{k;L1 ~k; 
(3.9) 
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(3.1 O) 

Si la anisotropía de permeabilidad es controlada por las tensiones tectónicas, como 

en un reservorio naturalmente fracturado, la fractura creada es probable que sea paralela o 

casi paralela a la dirección de permeabilidad máxima. 

Cuando se interpreta una prueba transitoria de presión de un pozo fracturado 

hidráulicamente en tal reservorio, usando el modelo isotrópico, tanto la calculada longitud

media de la fractura y la calculada conductividad de la fractura estarán disminuidas por un 

factor de 4 {k; . 
V k: 

La anisotropía de permeabilidad puede originar longitudes-media de fractura 

obtenidas de la interpretación de la transiente de presión la (asumiendo un reservorio 

isotrópico) para ser consistentemente mas bajas que las longitudes-media de lo planeado, 

aún para los tratamientos exitosos. 

Por otro lado, si la anisotropía de permeabilidad y la tensión tectónica no están 

relacionadas, la fractura puede adoptar una orientación arbitraria con respecto a las 

direcciones de permeabilidad mínimo y máximo. En esta situación, la longitud-media de la 

fractura en el sistema isotrópico equivalente puede caer en cualquier parte dentro del rango 

dada por la Ec. 3.11. 

(3.11) 

Los pozos horizontales en los reservorios anisotrópicos pueden ser tratados de la 

misma manera como los pozos hidráulicamente fracturados. Debido a que uno de las 

principales aplicaciones de pozos horizontales está en los reservorios naturalmente 

fracturados, dónde el pozo se orienta perpendicular al sistema de fracturas naturales, la 

importancia de la anisotropía areal ha sido reconocida desde el principio. 

3.1.3 ESTRATIFICACIÓN 

Se ha asumido hasta el momento que el reservorio consiste de una sola capa. En 

vista del origen sedimentario de la mayoría de rocas reservorio, ésta es una sobre

·simplificación. La mayoría de los reservorios consisten de dos o más capas. 
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El analista de prueba de pozos debería estar siempre alerta a la posibilidad que la 

estratificación afecta la respuesta de la transiente de presión. Uno de los pasos más 

importantes durante cualquier interpretación de prueba de pozos es analizar los registros 

para identificar la zona de interés. De los registros, puede determinarse si es apropiado el 

--!.> 

--~ 

(a) Flujo cruzado de formacion 

--~ ... 

---·-!.> 

--~ 

1--------·-·----

rrr r;rrr·- ·rrl 77--;.l7~T 
1 / 1¡· J / l¡•' / / i¡' 1 l¡ll¡·' I,..L_./il. ///.//1 ¿, 

------·--------

(b) Sistema Commingled 

Fig. 3.4· Comparación entre sisternas esta·atmcados c:on flujo Clfl'JZ:ado de 
formación y commingled 

análisis de una sola capa, o si es probable que los efectos de la estratificación sean 

importantes. Los registros también pueden usarse para dividir la zona en las capas 

apropiadas, para estimar el espesor neto, porosidad y la saturación de agua para cada 

capa. Idealmente, la permeabilidad, el factor skin y el radio de drenaje, deberían estimarse 

para cada capa. 

Sin embargo, en general, no es posible estimar exclusivamente, las 

permeabilidades individuales de capa y factores skin a partir de las mediciones de régimen 

total de flujo y presión. Las mediciones adicionales, tales como los regímenes transientes 

individuales de capa, también deben tomarse en cuenta para estimar las propiedades 

individuales de capa. 
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Al evaluar la 

conducta de un sistema 

estratificado, una de las 

primeras cosas a 

establecerse es confirmar si 

las capas están en 

comunicación dentro del 

reservorio Si hay 

comunicación vertical entre 

Tiempo adimensianal 

Fig. 3.5 En un reservona estratificado, el comportamiento homogoneo es exhibido durante 
dos periooos diferentes 

las capas, como en la Fig. 3.4 

(a), se dice que el reservorio 

está sujeto a crossflow (flujo 

cruzado de formación). Por otro lado, si hay lutita impermeable, lateralmente extensiva, 

entre dos capas de reservorio, se dice que el reservorio es commingled (Fig. 3.4 (b)). Este 

tipo de sistema, también es normalmente llamado "estratificado sin flujo cruzado". El 

comportamiento de estos dos tipos de sistemas es fundamentalmente diferente En un 

reservorio con flujo cruzado, la capa de permeabilidad más baja depleta prontamente a 

través del flujo cruzado. Aunque la permeabilidad es baja, el fluido tiene sólo una distancia 

corta para fluir y alcanzar la capa de permeabilidad alta. Además, el área seccional-cruzado 

disponible para flujo cruzado es el área entera de drenaje del pozo. Por otro lado, la capa de 

permeabilidad baja en un reservorio commingled debe depletarse a través de la 

completación del pozo. 

3.1.3.1. FLUJO CRUZADO DE FORMACIÓN (FORMATION CROSSFLOW) 

Los sistemas 

estratificados con flujo cruzado 

de formación, tienen una 

conducta similar a los 

reservorios naturalmente 

fracturados, y puede ser 

modelados como el modelo de 

doble porosidad "slab". La 

capa de permeabilidad alta 

corresponde al sistema de 

fracturas naturales, y la capa 

de permeabilidad baja a la 

matriz. Los parámetros de 

] 

RESPUESTA DE PRESION PARA UN RESERVORIO 
COMMINGLED DE DOS ESTRATOS 

100 -~·--·------,-------..,----, 

k1/k2~10 1 1 .. »1 
hl/h2~ü.1 1 ~-

phi1/phi2=1 ~./ 

·~ 10 .-:::: « rDhr02.,2:0QO ~{¡// 
___.... -~ .... ,"! e 

.§ 
'O 

"' e 

L------ Ro&put.tldel •• ¡ Sl<ttm• E<ntnltado ...._ • , ~ 1' ! 
:11" , ! 
P'' , ¡ 

.2 1 ~ ,.,. ~ ' _, '\. RMDUI:.a del -----------=:-- ~ SWtmaHoroolJlloeo "' ;. ... ... 
A .. B "! e 

0.1 
1,000 10,000 100,000 '1,000,000 1(),000,000 100,000,000 

Tiumpo adimensional 

A : COI!IJortamieoto homogtnto 1 Amba• tap>o tn lolinl1> AoWJi 
B : Cop• ole alto peRBOallill<hd limito da por oa¡w.¡ de boja perm.,.LUidad on lllfinilo Aolini 

e : Flldo de """'"" ..wo-estoblo 

Fig. 3.6 El comportamiento homogeneo es e:dlibldo a tiempos tempranos para un 
reservorio commlngled 

doble porosidad m , y A pueden definirse para un sistema estratificado con el flujo cruzado 
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por las Ecs. 3.12 y 3.13. 

(3.12) 

(3.13) 

La ratio de storativity (J) , para un reservorio naturalmente fracturado, típicamente 

es 1 o·3 o menos, mientras el coeficiente de flujo interporosidad A puede ser 1 o-s o aún mas 

bajo, Conforme (J) o A se aproximan a la unidad, la conducta del sistema de doble 

porosidad se aproxima a un sistema homogéneo. 

La respuesta de presión para un reservorio estratificado con flujo cruzado se 

muestra en la Fig. 3.5. A tiempos tempranos, solo la capa de permeabilidad alta contribuye 

a la producción. Durante este periodo temprano, la conducta es la misma que la de un 

reservorio homogéneo con h , kh y t/Jc,h , correspondiente sólo a la capa de 

permeabilidad alta. Conforme la producción continúa, el flujo cruzado empieza de la capa de 

¡ 
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Fig. 5.6 El comportamiento homogeneo es eJCI!ibido a tiempos tempr11nos para un 
reservolio commfngled. 

permeabilidad baja hacia la 

capa de permeabilidad alta. 

Eventualmente, el 

reservorio alcanza un segundo 

periodo de comportamiento 

homogéneo, en la que tanto 

las capas de permeabilidad alta 

y baja contribuyen a la 

producción. 

Durante este segundo 

periodo, el reservorio se 

comporta como un reservorio 

homogéneo con, h, kh y 

fjlc¡l1, que corresponden al total h, kh y f/Jc,h de ambas capas. 

3.1.3.2. RESERVORIOS COMMINGLED 

Los reservorios commingled, por otro lado, exhiben el comportamiento homogéneo 

a tiempos tempranos, como se muestra en la Fig. 3.7. Esta conducta temprana corresponde 

al de un sistema homogéneo con, h, kh y f/Jc,h, correspondiendo al total h, kh y fjlc1h, 
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de ambas capas. El análisis semilog convencional puede usarse para estimar khr , siempre 

que los factores skin sean lo mismo. Si los factores skin de la capa individual los son los 

mismos, el régimen de producción para cada capa es burdamente proporcional -al producto 

de capa, kh, como es mostrado por la Ec.3.14. Este primer periodo dura hasta que el límite 

del reservorio se sienta en una de las capas. 

q. (kh). 
J - J 

qT = ¿(kh)¡ 
(3.14) 

El flujo de estado seudoestable empieza algún tiempo después que la transiente de 

presión alcance al límite en ambas capas. 

Zona 

1 1 k, .~1>h1 r<l,t, P1 

2 k~.~.hz 

2 3 ka,<hh3 rt!2, P2 

4 ~,$4,h4 

5 kG,q.s,h¡; 

3 6 ks, $s,hG r ea, Pa 

1<1,$-r,hr 

Fig. 3.7 Un raservorio estratificado commingled y con flujo cruzado de formación 

Debido a la presencia de las transientes de régimen de capa, un tiempo mayor es 

requerido para establecer el flujo de estado seudoestable, en un reservorio commingled que 

en un sistema de una sola capa con el mismo h , kh y rpc1h . 

Para un sistema de dos capas con las capas de igual espesor y una ratio de permeabilidad 

k1 j k2 tan bajo como dos, el tiempo requerido para alcanzar el estado-seudoestable, 

puede ser 40 veces el requerido en un sistema de una sola capa. 
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Para una ratio de permeabilidad de 100, esta puede tomar 1,000 veces como 

máximo para alcanzar el estado seudoestable en un reservorio commingled de una única 

capa. Una vez que el flujo de estado seudoestable se logra, el régimen de producción para 

cada capa es proporcional al volumen poral de la capa, como se muestra en la Ec.3.15. 

(3.15) 

3.1.3.3. FACTORES SKIN DE CAPAS DESIGUALES 

No es nada común que diferentes capas tengan skin diferentes. Primero, si las 

propiedades de la capa son diferentes, es probable que el perfil de invasión de filtrado de 

lodo, sea diferente para cada capa. 

Por lo tanto, el skin de daño es también probablemente diferente en cada capa. 

Segundo, si las capas están separadas por decenas o centenas de pies, cada capa 

puede estimularse separadamente. 

También es probable que esto dé lugar a las diferencias en el factor skin. Si los 

factores skin de capa son diferentes, el análisis semilog puede dar un producto total kh , 

significativamente mas bajo que el valor verdadero. 

3.1.3.4. PRESIONES INICIALES DE CAPA DESIGUAL 

Al desarrollar pozos en reservorios estratificados, las presiones iniciales no están a 

menudo en equilibrio hidrostático, debido a la producción de los pozos offset. La respuesta 

de presión para un reservorio estratificado con presiones iniciales desiguales incluye un 

componente debido a las diferencias en las presiones iniciales en adición a aquel debido a 

la producción del pozo mismo. La herramienta de prueba de formación repetida (RFT) 

puede usarse para estimar las presiones de las capas individuales. 

Si las presiones iniciales son lo suficientemente diferentes, las transientes de 

presión del periodo previa a la producción pueden ser usadas para estimar ambos 

parámetros de reservorio y las capacidades de flujo de capa individuales para un sistema 

de dos capas. 
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3.2 INTERPRETACIÓN DE PRUEBA DE POZOS EN RESERVORIOS LIMITADOS 

. 3.2.1 INTRODUCCIÓN 

Una de las piezas más útiles de información que puede obtenerse de una prueba 

transiente de presión son la naturaleza y distancia a los limites del reseNorio. La región de 

los tiempos medios finaliza y la región de los tiempos tardíos empieza siempre que un límite 

u otra heterogeneidad de reseNorio empiezan a afectar la respuesta de presión o su 

derivada. Por lo tanto, los limites de un reseNorio determinan la forma de la respuesta de 

presión de la prueba de pozo, luego que finalice la región de tiempos medios. La forma de 

la respuesta de presión para un reservorio limitado podrá entenderse en términos de los 

regímenes de flujo que se desarrollan durante la prueba. 

3.2.2 BUILDUP vs. DRAWDOWN 

Un factor de peso a considerarse en la interpretación de pruebas de pozo, es que 

las fronteras afectan diferentemente, las respuestas de presión de las pruebas drawdown y 

buildup. Durante la región de tiempos medios, el tiempo equivalente radial puede usarse 

para interpretar pruebas buildup usando las cuNas tipo drawdown. Sin embargo, la función 

de tiempo equivalente radial sólo debe aplicarse en situaciones donde tanto el tiempo total 

desde el inicio de producción como el tiempo de cierre, caen dentro de la región de tiempos 

medios, o cuando el tiempo de cierre es mucho menos que el tiempo de producción y la 

transiente de presión no ha alcanzado las fronteras mas alejadas del reseNorio. 

La forma de la respuesta de la derivada de presión buildup, depende de cómo la 

derivada es calculada y ploteada. En la siguiente discusión, para diversos modelos de 

reseNorio, se presentarán la respuesta drawdown, la respuesta buildup calculada y 

ploteada con respecto al tiempo de cierre, y la respuesta buildup calculada y ploteada con 

respecto al tiempo equivalente radial. 

3.2.3 MODELOS DE RESERVORIO 

3.2.3.1 POZO EN UN RESERVORIO INFINITE-ACTING 

Antes de a discutir la conducta del reseNorio limitado, es útil revisar la conducta de 

un pozo en un reseNorio infinite-acting; desde que cualquier reseNorio será infinite-acting 

hasta que la transiente de presión alcance la primera frontera. Las típicas respuesta de 

presión drawdown y buildup, para un pozo con el almacenamiento en hueco de pozo y Skin 

en un reseNorio infinite-acting, son mostrados en la Fig. 3.8. 
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Dos regímenes de flujo son característicos de este modelo. El almacenamiento en 

hueco de pozo ocurre al principio de la prueba, indicada por una línea log-log de pendiente 

unitaria. Una vez que finalizan los efectos de almacenamiento en hueco de pozo, la 

respuesta de presión exhibe 

POZO EN UN RESERVORIO INFINITE-ACTING 
100r--------------------------------. 

~ 10 

·~ ~ .... ----------
e .,.-

Buildup 

~ ~-_ Buildup ;;an 
'¡ 1 /.¿;.· - "' .,_ ..._ tiempo equivalente 
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flujo radial, indicado por una 

horizontal derivada de presión. 

La respuesta del 

buildup es plateada tanto contra 

el tiempo de cierre como con el 

tiempo equivalente. Cuando la 

respuesta del buildup se platea 

vs. el tiempo de cierre, la 

presión se aproxima a un valor 

estabilizado a tiempos tardíos 

mientras la derivada se 
Flg. 3.8 Trpicas respuestas de presión drawdown y buildup para un pozo con 

almacenamionto en hueco da pzoz y skin en un resorvorio lA aproxima a una línea recta con 

una pendiente unitaria negativa. Cuando la respuesta buildup se platea vs. el tiempo 

equivalente, las respuestas de presión y derivada de presión se superponen a las 

respuestas de presión drawdown y derivada de presión. Sin embargo, la escala del tiempo 

está comprimida porque el tiempo equivalente no puede exceder el tiempo de producción. 

Para el drawdown, la conducta del reservaría limitado se inicia cuando la transiente de 

presión alcance un límite o heterogeneidad y la derivada de presión se desvía de la línea 

recta horizontal. 

3.2.3.2 POZO CERCANO A UNA FALLA SELLANTE 

El tipo más simple de límite es una frontera no-flujo, a menudo causado por la 

presencia de una falla sellante. Este tipo de frontera causa que el plateo semilog exhiba dos 

líneas rectas, teniendo la segunda línea una pendiente que dobla a la primera. Para que 

aparezca esta clásica respuesta de pendiente doblada, el pozo debe estar más cerca a la 

falla sellante que a cualquier otro límite. 

Las típicas respuestas de presión drawdown y buildup, para un pozo cercano a 

una falla sellante, se muestran en la Fig. 5.9. Tres regímenes de flujo son evidentes en la 

respuesta drawdown: almacenamiento en hueco de pozo, flujo radial infinite-acting y flujo 

hemiradial. Después de que el almacenamiento en hueco de pozo finaliza, la derivada 

sigue una línea horizontal con un valor de un medio (1/2), indicando flujo radial infinite

acting. La derivada luego se levanta a una segunda línea horizontal con un valor de uno, 

indicando flujo hemiradial. Esta segunda línea horizontal corresponde a la segunda línea 

recta semilog. La transición requiere 1% a 2 ciclos lag para completarlo. 
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La forma de fa respuesta de fa derivada drawdown, es independiente de fa distancia 

a fa falla. Sin embargo, a mayor distancia a fa falla, mayor será fa demora de fa respuesta. 

La 

respuesta buifdup 

mostrada en fa Fig. 

5.9, fue generada al 

cerrar el pozo 

durante fa transición 

del flujo radial 

infinite-acting al flujo 

hemiradial. La 

respuesta de fa 

derivada buildup 

plateada vs. el 

tiempo de cierre se 

POZO CERCANO A UNA FALLA SELLANTE 
100 ------------------

Drawdo111111 
"¡;; 10 

'l!l.,§ ---~ ~ BuHdupcon 
BuilduP t 'l~¿:-·----.,.._ ... ~~~~_':~i:~~~-c.------- -D~~"c,;_,;-

.._ 0.1 ' 

Buildup oon ~ ' , 
tiempo de cierre • ._ 

0.01 ----··--------------·-··-"··-·· 
1 10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000 

Tiempo adimenslonal 

Flg. 3.9 Tfpicas respuestas de presión drawdown y buildup para un pozo cercano a una 
falla sellanto 

extiende hacia abajo, en fugar de levantarse a una segunda línea horizontal. 

. La respuesta de fa derivada buildup plateada vs. el tiempo equivalente, primero cae 

por debajo de fa respuesta de fa derivada drawdown y fuego dobla agudamente hacia arriba. 

Esta curvatura aguda ascendente es causada por fa compresión de fa escala de tiempo por 

el uso del tiempo equivalente radial. 

3.2.3.3 POZO CERCANO A UN LÍMITE LINEAL DE PRESIÓN CONSTANTE 

Otro tipo simple de límite es el único límite de presión constante. Este tipo de límite 

puede aproximarse por un buzamiento ascendente del contacto gas-petróleo en un 

reservorio de petróleo; o por un buzamiento descendente del contacto de agua-petróleo en 

un reservorio de petróleo pesado dónde fa viscosidad de petróleo es más afta que fa 

viscosidad de agua, En cualquier caso, el pozo debe estar mucho más cercano al contacto 

que a cualquier otro límite. 

Las típicas respuestas de presión drawdown y buildup para un pozo cercano un 

único límite de presión-constante se muestra en fa Fig.5.10. 

Este modelo también muestra tres regímenes de flujo durante el drawdown: 

almacenamiento en hueco de pozo, flujo radial infinite-acting y estabilización. Durante fa 

estabilización, fa presión se acerca un valor constante (fa presión en el límite), mientras fa 

derivada se aproxima a una línea recta con una pendiente negativa unitaria. Esta respuesta 

es idéntica a fa respuesta buildup de un pozo en un reservorio infinite-acting cuando se 

plateó contra el tiempo de cierre. 
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Si el tiempo de 

producción es bastante grande 

para alcanzar el flujo de estado 

estable, la respuesta buildup 

plateada vs. el tiempo de 

cierre, es idéntica a la 

respuesta drawdown. Para el 

caso mostrado en la Fig.5.1 O, 

el tiempo de producción no es 

lo bastante grande para 

POZO CERCANO A UN LIMITE DE PRESION CONSTANTE 

1~.-------------------------------~ 

Dra!mdawn ;a 10 a __..., ___ __... ... ,-------J 
e;; ·------- Buildup j . ,.,?---. 
~ -. ~ ~-i --~-~--.. "~: ~ ::.- .... 
""" 0.1 • ' ' , Orawdown Bmldup con , • • 

tiempo equivalente Bulldup con 
tiempo de ele~ 

aM 1~------------------~=c~~L---~ 10 1~ 1,1111ll 10,1111ll 1011,000 t,1111ll,1111ll 

Tiempo adimenslonal 

Ft¡¡, 3.10 Tfpic31; reopuestas de p!Wi\'in diawdovm y buillt.JP para un pozo terta!IQ a un 
alcanzar el flujo de estado imlco limite do presión cons!an!c 

estable, y la respuesta buildup plateada vs. el tiempo de cierre tiene una pendiente mas 

pronunciada que la pendiente negativa del drawdown. La derivada del buildup plateado vs. 

tiempo equivalente de nuevo muestra la compresión de escala del tiempo causada por el 

uso del tiempo equivalente. 

3.2.3.4 POZO EN UN CANAL 

El próximo modelo considerado es un pozo en un reservorio con dos límites no-flujo 

paralelos. Esto puede ser causado por un par de fallas sellantes paralelas, o por un 

reservorio tipo canal. El pozo debe estar mucho más cercano a los lados del canal que a los 

extremos del reservorio. 

100 

;;; 10 
e 
~ 
5 a 

1 i.i 
e 
" 11 
... 0.1 

0.01 
1 

Las típicas respuestas drawdown y buildup para un pozo centrado en un canal se 

muestran en la Fig. 3.11. La 

10 

POZO EN UN CANAL 

Buildup can ' • 
- tiempo equivalente ' •• - Drawdav.m 

..... ___ .... _=-:.~':..-:;..¿ 

~ ... - .. 

Buildup ca;; • • •• 
tllllllp!ldnof;rm 

100 1,0~ 10,0~ ·~.o~ 1,~0,0~ 

Tiempo ad:'lllellwnat 

respuesta drawdown muestra 

tres regímenes de flujo: 

Fig. 3.11 Ti picas respuestas de preslcm drawtlown y builelup para un pozo centrado en 
un canal 

almacenamiento en hueco de 

pozo, flujo radial infinite-acting y 

flujo lineal. Después de que la 

transiente de presión encuentra 

ambos lados del reservorio; la 

respuesta de presión esta 

caracterizada por el flujo lineal a 

lo largo del canal en ambas 

direcciones. Una vez que el 

régimen de flujo lineal se establece, la derivada cae sobre una línea recta con una 

pendiente de un medio (1/2). Cuando la respuesta buildup para un pozo centrado en un 

reservorio canal, es plateado vs. el tiempo de cierre, la presión se acerca a un valor 

constante en los tiempos tardíos, mientras la derivada sigue una línea recta con una 
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pendiente negativa de un medio, la cual normalmente es tomado como evidencia de 

presencia de flujo esférico. 

En este caso, esto es causado por la estabilización en un sistema lineal. Una vez 

más, la respuesta de la derivada buildup vs. el tiempo equivalente radial, muestra los 

efectos de la compresión de escala de tiempo. Por esta situación, en la cual el flujo lineal es 

alcanzado durante la producción, otra definición de tiempo equivalente sería más apropiada. 

3.2.3.5 POZO ENTRE DOS FALLAS SELLANTES QUE SE INTERCEPTAN 

Otro modelo comúnmente usado es aquel de un pozo en el ángulo entre dos límites 

no-flujo que se interceptan, a 

POZO ENTRE DOS FALLAS SELLANTES QUE 
SE INTERCEPTAN 
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Fig. 3.12 Tlpicas respue~ia$ de presión para un pozo centrado entra dos fallas 
sellantes, para tres diferentes ángulos de acu~amiento (wedge angla) 

menudo llamado reservaría en 

cuña (wedge reservoir). Las 

típicas respuestas de presión 

drawdown para un pozo 

centrado entre dos fallas 

sellantes, para tres diferentes 

ángulos de cuña, se muestran 

en Fig. 3.12, Después de que la 

transiente de presión alcance 

los límites no-flujo, la derivada 

de presión 

incrementarse. 

empieza a 

Eventualmente, la transiente de presión se mueve más allá del ápice de la cuña, 

Cuando esto ocurre, la derivada de presión se nivela y se hace de nuevo, horizontal a un 

valor 360/8 veces la 

derivada durante el periodo 

infinite-acting. Esta derivada 

horizontal corresponde a un 

segundo periodo de flujo radial, 

en este caso dentro de un 

sector de ángulo e en lugar de 

un círculo completo. 

3.2.3.6 POZO EN UN ÁREA 

DE DRENAJE CIRCULAR 

CERRADO 

POZO EN UN RESERVORIO CIRCULAR CERRADO 
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Fig. 3.13 Tlpicas respuestas de presión draw<lown y buildUp para un pozo centrado en 
un reservorlo circular cerratlo 

Muchos reservarías están completamente cerrados y producen a través del 

mecanismo de depletación. El modelo del reservaría cerrado más simple es aquel de un 
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pozo en el centro de un reservorio circular. Las respuestas de pres1on Drawdown y 

Buildup para este modelo se muestran en la Fig. 3. 13. La derivada de presión buildup se 

platea vs. el tiempo de cierre. 

Durante el Drawdown, el flujo de estado seudoestable inicia un periodo muy corto 

de tiempo después que la transiente de presión alcanza el límite. Después de que el flujo 

de estado seudoestable empieza, la respuesta de la derivada drawdown sigue una línea de 

pendiente unitaria. 

Durante el buildup, la presión se estabiliza a un valor constante que corresponde a 

la presión promedio del área de drenaje, mientras la respuesta de la derivada cae 

exponencialmente. Nótese que el límite afecta la respuesta de la derivada buildup mucho 

más temprano que la respuesta de la derivada drawdown. La derivada buildup sigue a la 

derivada drawdown a aproximadamente un ciclo log más largo cuando se platea contra el 

tiempo equivalente que cuando se platea contra el tiempo de cierre. Esta observación 

provee alguna justificación para el uso del tiempo equivalente al interpretar pruebas buildup 

en los reservorios cerrados. 

3.2.3.7 POZO EN UN ÁREA DE DRENAJE RECTANGULAR CERRADO 

POZO EN UN RESERVORIO RECTANGULAR 
CERRADO 

0.1 '-------------------' 
0.0001 0.001 0.01 0.1 10 

Fig. 3.14 Respuestas de pre516n y derivada de presión para una vañedad de 
posicionamientos de pozo para rectángulos 1x1 y 4x1 

lx1 y 4x1 se muestran en la Fig. 3.14. 

Otro modelo simple de 

reservorio cerrado es aquel de un 

pozo a una posición arbitraria en un 

reservorio rectangular. En este 

modelo, el pozo puede ser 

posicionado en cualquier lugar 

dentro del rectángulo, y el 

rectángulo puede tener cualquier 

ratio de aspecto. Las respuestas de 

presión y derivada drawdown para 

una variedad de diferentes 

posiciones de pozo en rectángulos 

Para un pozo centrado en un área de drenaje cuadrado, la respuesta de presión, 

representada por la Curva A, es casi idéntica a aquella para un pozo centrado en una área 

de drenaje circular. La curva 8 muestra la respuesta para un pozo centrado en un 

rectángulo 4x1. Para esta configuración, hay aproximadamente un y medio ciclo log de flujo 

lineal entre el tiempo donde la transiente de presión, alcanza los lados más cercanos del 

reservorio y el tiempo donde se inicia el flujo de estado seudo estable. 

128 



La curva C muestra la respuesta de presión para un pozo en una esquina de un 

cuadrado, a un octavo del ancho del cuadrado más allá de cada lado. Cuando la transiente 

de presión alcance los lados más cercanos, la respuesta de presión es similar a aquel para 

un pozo en una cuña (wedge). La curva D representa un pozo en la esquina de un 

rectángulo 4x1, un octavo del ancho más allá del lado corto y un octavo de la longitud mas 

allá del lado largo. Cualquiera de los siguientes regímenes de flujo puede estar presente en 

la respuesta de presión para un reservorio rectangular: flujo radial, flujo lineal y flujo de 

estado seudoestable. Variando la colocación del pozo y el ratio del aspecto, la derivada de 

presión para este modelo puede tomar una amplia variedad de formas. 

3.2.3.8 POZO CON UNA FRONTERA CIRCULAR A PRESIÓN CONSTANTE 

POZO EN UN RESERVORJO CON UN LIMITE 
CIRCULAR A PRESION CONSTANTE 
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Otro modelo importante 

es un pozo en un reservorio con 

un límite circular a presión 

constante. Entendiendo este 

modelo, el modelo compuesto 

radial discutido a continuación 

podrá entenderse mas 

fácilmente. Las típicas 

respuestas de presión drawdown 

y buildup para un reservorio con 

Flg. 3.15 Tlplcas rospueslas de presión drawdown y bui!dup para un reservorio con un límite circular a presión 
limite ciretJiar a presión constante 

constante, se muestra en Fig. 

3.15. 

Como en el modelo del límite lineal a presión constante, la presión se estabiliza a un valor 

constante a tiempos tardíos. 

Sin embargo, la derivada de la presión disminuye exponencialmente, en contraste a la caída 

sobre una línea de pendiente unitaria negativa como sucede en el caso del límite lineal a 

presión constante. Como con el modelo del límite lineal a presión constante, la 

respuesta buildup es idéntica a la respuesta drawdown si se logra el flujo de estado estable 

durante el periodo de producción previo al tiempo de cierre. 

Para el caso mostrado en la Fig. 3.15, el tiempo de producción no fue lo 

suficientemente largo para conseguir el flujo de estado estable, y la curva buildup cae por 

debajo de la curva drawdown. Como en el caso del reservorio circular cerrado, el uso de 

tiempo equivalente permite que la respuesta de la derivada buildup por lo tanto siga a la 

derivada drawdown a aproximadamente un ciclo log más largo que cuando se usa el 

tiempo de cierre. 
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3.2.3.9 POZO EN UN RESERVORJO COMPUESTO RADIAL 

El último modelo del reservorio considerado en este capitulo es el modelo 

compuesto radial, en la cual el pozo está centrado en una región circular de movilidad 

M 1 = k1 / f.11 y storativity 81 = rjJ1 h¡ c11 • 

POZO EN UN RESERVORIO COMPUESTO. 
RATIOS DE DIFERENTES MOBILIDADES 

1~ .----------------------------, 
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- - ~ - - -- ·O. 1-

0.01 '----------------------------....J 
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Más allá de esta zona interior, 

el reservaría tiene una movilidad 

y una storavity 

S 2 = t/J2h2 c12 . La mobilidad de la 

zona exterior puede ser más alta o 

más baja que el de la zona interior. 

Es probable que este modelo ocurra 

debido a que la presencia del pozo, 

afecta la formación de una manera 

particular. Por ejemplo, el modelo Ro. 3.16 Raspuastas de presión drawd0\'111 para tres diforentas ratios de mobiTidad 
(M 11M2) 

compuesto radial puede ocurrir en 

pozos de inyección por inundación por agua; en reservarías de petróleo en los cuales una 

saturación de gas sólo existe cerca al pozo; o en los reservarías de gas retrogrado, en las 

cuales se forma un anillo de condensado durante la producción. Si el radio de la zona 

interior es bastante pequeño; la respuesta de presión de este modelo no puede distinguirse 

de un pozo con skin positivo o negativo. 
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POZO EN UN RESERVORIO COMPUESTO
RATIOS DE DIFERENTES STORATIVITY 
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Ag. 3.17 Respuestas de presión drawdm•m para tres diferentes ratios de storavily 
(S¡IS2l 

Las respuestas de 

presión drawdown para tres ratios 

de movilidad (MtiM2) y tres 

diferentes ratios de storativity 

( St!S2) se muestran en las Figs. 

3.17 y 3.18. Después de que la 

distorsión del almacenamiento en 

hueco de pozo ha finalizado, la 

derivada de presión cae sobre 

una línea horizontal que 

corresponde al flujo radial infinite

acting dentro de la zona interior. 

Conforme la transiente de presión cruce la zona exterior, la derivada pasa a través de una 

transición, haciéndose eventualmente horizontal una vez que el flujo radial ha alcanzado la 

zona exterior. La derivada para el segundo periodo de flujo radial será (M1/M2) veces la 

derivada del primer periodo de flujo radial. 
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Si la zona interior tiene una mobilidad mucha más baja que la zona exterior, el 

modelo compuesto radi.al actúa más parecido a un pozo en un reservorio con un límite a 

presión constante, durante la transición. Desde el primer periodo de flujo radial al segundo 

periodo flujo radial, sin embargo, si la zona interior tiene una movilidad muy más alta que la 

zona exterior, la forma de la respuesta de presión depende del ratio de storativity. Si la ratio 

de storativity (S1/S2) es mayor que uno, el modelo actúa semejante a un pozo en un área de 

drenaje circular cerrada durante la transición del primer periodo de flujo radial al segundo. 

Por otro lado, si (S1/S2) es mucho menor que uno, el modelo exhibirá flujo lineal y la 

derivada de presión caerá en una línea de pendiente de un medio durante la transición. 

Variando la movilidad y las ratios de storativity, este modelo puede matchear también una 

amplia variedad de respuestas de presión, Siempre que sea posible, los cálculos manuales 

deben ser usados para verificar si los parámetros estimados con este modelo, tienen 

sentido. Por ejemplo, para una prueba drillstem con un tiempo de producción de 24 horas 

en un reservorio de gas retrógrado, es improbable que haya tiempo para construir un anillo 

de condensado de ciento de pies de diámetro. 

En resumen, una respuesta de presión para un reservorio limitado puede ser 

entendido en término de los regímenes de flujo que ocurren durante la prueba. Muchos 

reservorios diferentes producen respuestas de presión similares. El correcto modelo de 

reservorio a usarse cuando se interpreta una prueba transiente de presión debe ser 

consistente con el entendimiento geológico y geofísico del reservorio. Las respuestas de 

presión Drawdown y Buildup, difieren de maneras significantes para un reservorio limitado. 

Aunque el uso del tiempo equivalente hará que la respuesta drawdown se superponga a la 

respuesta buildup para un reservorio infinite-acting; lo mismo no es verdad para los 

reservorios limitados. 

3.3 INCORPORACIÓN DE INFORMACIÓN GEOLÓGICA EN EL ANÁLISIS DE PRUEBAS 

DE POZOS 

3.3.1 INTRODUCCIÓN DE LA GEOLOGÍA 

Una aplicación interesante de esta metodología se desarrolló en el proyecto de 

Descripción de Reservorios Fluviales emprendido por el departamento de ingeniería de 

petróleo de la Universidad de Heriot-Watt (EEUU), el cual introdujo el concepto del 

seudocanal y una curva geotipo. Como resultado de estos estudios geológicos, surgió 

durante esta investigación, la derivación del canal, cuyo cuerpo incorporado en la estructura, 

tiene la característica forma parabólica, como se muestra en la Fig. 3.18. Note que la 

principal característica de este sistema es que el espesor de la formación cambia 

progresivamente a una mayor distancia del pozo vertical que penetra la arena. 
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Una de las principales limitaciones de las soluciones analíticas a la ecuación del 

difusividad, es la restricción referente al espesor constante de las formaciones. Aunque 

existen modelos 

SEUDO CANAL CON FORMA PARABOLICA 
analíticos 

ciertas 

pinchout, 

geometría 

de 

formas 

la Deposicion 
fluvial 

q 
Bases para la curva geotipo 

se 

limita a un caso 

idealizado que 

exhibe el flujo 

esférico a tiempos 

tardíos. En el 

caso de la 

formación de 

Flg. 3.18 La geornetrla del canat muestra la carácleristíca forma parabólica 
del cuerpo Incorporado en la estructura 

espesor variable, 

es mejor acudir a 

una solución numérica de la ecuación de difusividad, en lugar de la analítica. 

El comportamiento del drawdown a régimen constante (CRD) de un pozo en varias 

posiciones del seudocanal fue determinado por una simulación numérica monofásica, la 

cual generó la curva geotipo, mostrada en la Fig. 3.19. Tales curvas tipo pueden ser 

almacenadas como tablas y 

pueden accesarse a través 

de una rutina de 

interpolación. Sin embargo, 

las corridas de la simulación 

deben adecuadamente cubrir 

el rango de variables 

adimensionales dependientes 

que probablemente sean 

encontradas. Sin embargo, el 

proceso de interpolación 

debe permitir obtener una 

respuesta continua de la "caja 

negra" a partir de los datos 

CURVA GEOTIPO PARA UN SEUDO CANAL 

il Perfil rectangular, espesor constante 
1!1 Perfil parabolico, espesor tipo pinchout 
• Perfil seudoparabolico, espesor &e incrementa 

conforme se aleja del pom 
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Fig3.19 El comportamiento CRD de un poza a varias posiciones en el seudacanal 

tabulados. Por consiguiente, tal modelo puede ser usado como una solución analítica a la 

ecuación del difusividad, con características geológicas reales incorporados en los modelos 

de interpretación disponibles. 
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El enfoque que se le ha dado actualmente - para el matcheo automático de la 

formulación del problema - ha sido simplemente determinar los valores del parámetro 

dentro de un rango definido por un límite superior y inferior. Cuando se introduce la geología 

real, es necesario extender el proceso de ajuste de modo que las ratios entre variables 

puedan ser especificadas. Por ejemplo, los estudios de afloramientos han mostrado que la 

ratio ancho/longitud de una arena canalizada meandrante caen dentro de un rango bien 

definido. Por consiguiente, podría ser útil forzar esta ratio a un valor especificado en el curso 

de una regresión. Es fácil introducir esta forma de restricción en los algoritmos para la 

minimización de mínimos cuadrados, una característica que debería estar disponible en los 

paquetes de interpretación. 

FLUJO BILINEAL EN UN CANAL 
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alta en la base. es decir. 
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Fig. 3.20 Modelo de una arena canalizada con alta permeabilidad en la base de estructura, 
la cual es definida como doble permeabilidad en el contexto de los modelos en 
pruebas de pozo 

El estudio 

de los sistemas 

fluviales también 

mostró aspectos 

interesantes en 

que la geología 

real se manifestó 

por sí misma en 

las respuestas de 

pruebas de 

pozos. La Fig. 

3.20 muestra el 

modelo geológico 

de una arena 

canalizada con 

alta permeabilidad 

en la base 

estructural, la cual se define como de doble permeabilidad en el contexto de los modelos de 

prueba de pozos. Sin embargo, debido a que el sistema está confinado por dos límites 

paralelos, un particular régimen de flujo se desarrolla, ocurriendo el flujo lineal horizontal a lo 

largo de la base del canal y un flujo lineal vertical que proviene de la formación apretada 

hacia la base permeable del canal. La combinación de estos dos procesos de flujo lineales 

genera un flujo bilineal que esta caracterizada por una pendiente de 1/4 en el plateo de 

diagnóstico log-log. El régimen de flujo se identificó originalmente en conexión con las 

fracturas de conductividad-finita, y ha aparecido en los reservorios fluviales de Colombia, 

Ecuador y Bolivia. En este caso, la pendiente de %, diagnóstica una particular estructura 

geológica. 
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Otra característica del ambiente deposicional fluvial se ilustra en la Fig. 3.21. En 

esta situación, lentes de 

Concentracion de flujo 
debido a lentes de aita 
permeabilidad 

Skin negativo de una linea recta semilog 

El registro de produecion muestra que la mayoría del fluido 
emana de hi capa delgada 

Flg. 3.21 Concepto de GeoSkln 

alta permeabilidad se 

"agrupan" en tomo del 

hueco de pozo, la cual 

puede tener una respuesta 

análoga a la de una 

fractura horizontal de 

conductividad-finita. 

Debido a que el 

comportamiento a tiempos 

tempranos del sistema 

puede estar enmascarado 

por el almacenamiento en 

hueco de pozo, el flujo 

seudoradial en la formación de baja permeabilidad es identificado en la región de tiempos 

medios, por la meseta (plateou) en la curva de la derivada. Por consiguiente, la 

permeabilidad de la formación en que las lentes están embebidas puede obtenerse con el 

análisis semilog. Sin embargo, la concentración del flujo cercano al hueco de pozo, dentro 

de los lentes de permeabilidad alta se manifiesta por un factor superficial negativo 

determinado de a partir del 

intercepto. Aunque el pozo 

no se había estimulado 

artificialmente de forma 

alguna, la naturaleza 

proporcionó su propia 

estimulación en forma de 

una alta permeabilidad 

embebida, la cual fue 

diagnosticada con un factor 

skin seudoradial negativo. 

La respuesta de presión de 

tales sistemas ha sido 

numéricamente simulada, la 

cual de nuevo produjo una 
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o ..-
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Fig. 3.22 la determinación de la existencia de fallas con pruebas de pozo con 
el conocido fenómeno del doblamiento de la pendiente en el gráfico 
semilog, tiene un aspecto digital en la curva de la derivada 

curva geotipo que puede usarse en el proceso de la interpretación convencional. En este 

caso, el perfil de permeabilidad del core, revelaría lentes de alta permeabilidad. Sin 

embargo, la permeabilidad promedio del core sería significativamente superior al de la 
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prueba de pozos, las cuales registran una bajísima permeabilidad de la formación 

continua. 

Que la prueba exhiba un skin negativo indica que la zona de alta permeabilidad a 

partir de los datos decore (o de la sonda permeámetro) no es lateralmente continuo, pues 

existen como lentes embebidos, lo cual es una contribución importante al ejercicio de 

descripción de reservorio. 

Quizás el mayor avance en el entendimiento de las estructuras del reservorio ha 

sido el desarrollo del procesamiento sísmico tridimensional (3-D) que ha ayudado a lograr 

EFECTO DE LA RATIO DE CAPACIDAD SOBRE LA 
APARIENCIA DE LINEA CON PENDIENTE 112 

10.--------------------------------, 

p' 
D 

Diagnostico de la 
derivada log-log 

Sistema de doble porosidad 
slnWBS 

0.1 ,__ ____________________________ __, 

10 'o 

mayor detalle al delinear las 

fallas. Por consiguiente, sería 

ventajoso tener conocimiento 

de las posibles configuraciones 

del límite en el avance de una 

prueba de pozos. El desarrollo 

de la determinación de fallas a 

partir de la interpretación de 

prueba de pozos empezó con el 

bien conocido fenómeno del 

doblamiento de la pendiente 

sobre el gráfico semilog que Rg. 3.23 El modelo do la transianta da dobla porosidad exhibe un mcacto 
dob!am;ento de la pendiente. la cual !XJede también ser causado 
por diferentes tipos do estructura do reservarlo 

tiene forma digital en la curva 

de la derivada, como se muestra en la Fig. 3.22. Sin embargo, tal doblamiento de la 

pendiente puede producirse por otras estructuras de reservorio, particularmente cuando 

parte de la respuesta 

puede estar ocultado por 

los efectos de 

almacenamiento en hueco 

de pozo. Por ejemplo, la 

transiente del modelo de 

doble porosidad exhibe un 

doblamiento exacto de la 

pendiente (Fig. 3.23). Si la 

parte inicial de la curva 

digital está ocultada por el 

almacenamiento, la 

respuesta es idéntica al de 

una sola falta sellante en 

un reservorio homogéneo. 

WBS NO IDEAL TENIENDO APARIENCIA 

DE DOBLE POROSIDAD 

Lineas rectas 
aparentemente 
paralelas 
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Fig. 3.24 El caso especial do almacenamiento no ideal en hueco de pozo tiene 
una respuesta similar al del de doble porosidad con alamcenamlento 
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Ésta es una clásica demostración del problema cuando la unicidad está faltando en un 

análisis de la prueba de pozos, que la incertidumbre sólo puede resolverse agregando 

información geofísica al proceso de la interpretación. 

El modelo de doble porosidad se ha hecho una suerte de "tacho de basura" para la 

interpretación de prueba de pozos, debido al fenómeno de redistribución de la fase o al 

humping. Éste es un caso especial de almacenamiento no ideal, en hueco de pozo, el cual 

tiene una respuesta muy similar al modelo de doble porosidad con almacenamiento como 

se muestra en la Fig. 3.24. Es posible que puede obtenerse fácilmente un ajuste perfecto 

con un modelo de doble porosidad y un ideal almacenamiento líquido con un juego de 

datos que exhiba efectos de redistribución de fases. Sin embargo, los valores de A y OJ 

son derivados sin sentido y no demuestran si el reservorio es naturalmente fracturado o 

estratificado. Éste es un ejemplo del matcheo de la curva tipo de Bezier, en la cual un 

modelo puede escogerse con suficientes parámetros desconocidos y ajustarse de algún 

modo 

3. 4 ERRORES EN LA INTERPRETACIÓN DE PRUEBA DE POZOS 

3.4.1 INGRESO DE DATA ERRADA 

Dos típicos problemas surgen cuando se interpretan las pruebas de pozo: (1) la 

selección del modelo de reservaría y (2) la estimación de parámetros. Para seleccionar un 

modelo de reservorio, el 

analista identifica el régimen de 

flujo, a través del plateo de 

Alto valor de K 

Bajo valor de K 

+
+
+
+- +-

Flg. 3.26 Re:wt'~orio estwtifc!C;)do coo Dujo (Jn!ronte al f1ullloo da ! 

po:zo ¡w>Oven!leníe {!:e Fa cs:pa d~ a'fl:a permeabll~ad 

diagnóstico log-log y de una 

amplia variedad de 

informaciones geológicas, 

sísmicas, y petroffsicas. 

Mayormente, esta información 

por naturaleza es más bien 

cualitativa que cuantitativa. En 

la estimación de parámetros, el 

analista encuentra los valores 

de los parámetros incógnita de 

un modelo de reservorio 

seleccionado, a partir del mejor 

ajuste con los datos de la 

prueba. Para esta situación, el analista debe ahora confiar en una ampl~a variedad de datos 

externos, en forma cuantitativa. Estos datos de entrada están inevitablemente sujetos a 
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errores de medición o de estimación, afectando la exactitud de los resultados de la 

estimación de parámetros. 

El mejor ejemplo acerca del efecto de ingreso de datos errados, en los resultados 

de la interpretación de prueba de pozos, es la relación entre el espesor neto de la 

formación, h , y la permeabilidad, k. Cuando la región de los tiempos medios aparece 

durante una prueba, un ploteo semilog puede usarse para estimark, siempre que h sea 

conocido. Sin embargo, la pendiente del ploteo sernilog, permanece dando un producto 

correcto de kh , aun si h fuera incorrecto o desconocido. El conocer los efectos de 

errores en el ingreso de datos, sobre los valores obtenidos a partir de la estimación de 

parámetros, ayuda al analista de prueba de pozos, de varias maneras. 

Primero, el analista puede identificar los datos de la entrada que tengan mayor 

impacto sobre los parámetros en la que él esté muy interesado. Por ejemplo, si el analista 

está intentando estimar la permeabilidad, la compresibilidad total tiene poco o ningún efecto 

sobre la respuesta. Por otro lado, la compresibilidad total, si tiene un impacto significante 

sobre la distancia estimada a un límite del reservorio. Por lo tanto, el analista puede 

enfocarse sobre los datos más importantes y evitar el gasto innecesario de obtener 

estimados exactos de datos que no afectarán los resultados de su análisis. 

Segundo, el analista puede rápidamente evaluar las revisiones de los efectos de 

datos de entrada a partir de los resultados de la interpretación de la prueba de pozos. Por 

ejemplo, si se ha estimado que un pozo tiene una permeabilidad de 10 md, un factor skin 

de O, y una distancia de 250 pies al lfmite más cercano, para un espesor neto de 25 pies. 

¿Qué pasaría con estos valores si el estimado del espesor neto debe modificarse a 50 

pies? 

Tercero, esta información puede ayudar al analista a reconciliar las estimaciones de 

parámetros de las pruebas de pozo con estimaciones provenientes de otras fuentes. Por 

ejemplo, la interpretación sísmica muestra un límite 300 pies mas allá del pozo, mientras la 

interpretación de prueba de pozos, estima la distancia al límite en 900 pies ¿Pueden 

hacerse estas dos interpretaciones consistentes una con la otra? 

3.4.1.1 FUENTES DE ERROR 

Hay una variedad de tipos de datos a usarse en la estimación de parámetros. 

Cada uno de estos diferentes tipos está sujeto a sus propias fuentes de error. Los datos 

usados en la interpretación de pruebas de pozo pueden ser divididos en tres categorías: 

- Datos de interpretación de registros a hueco abierto. 

- Datos de propiedades de fluido. 

- Otros datos de entrada. 
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3.4.1.1.1 ANÁLISIS DE REGISTROS 

El análisis de registros a hueco abierto proporciona estimaciones de la porosidad, 

saturación de agua y espesor neto para el uso de interpretación de prueba de pozos. 

Ninguna de estas propiedades es medida directamente por los registros a hueco-abierto; en 

cambio, otras propiedades físicas son medidas y las propiedades deseadas se estiman de 

estas mediciones. Los errores pueden arrastrarse en las estimaciones derivadas de 

registros de por lo menos cuatro maneras diferentes: 

- Falla al calibrar la herramienta de registro. 

- Falla al hacer necesarias las correcciones ambientales. 

- Falla al calibrar las propiedades derivadas de registros contra las propiedades 

medidas de los núcleos. 

-Falla al seleccionar los limites fuera del intervalo (cutoffs) para la estimación del 

espesor neto 

3.4.1.1.2 PROPIEDADES DE FLUIDO 

Las propiedades de fluido usadas en la interpretación de prueba de pozos incluyen 

al factor de volumen de formación, a la viscosidad y a la compresibilidad. Estas propiedades 

pueden obtenerse de los reportes de laboratorio o a partir de las correlaciones. Las 

correlaciones para las propiedades de gas son exactas, mientras que aquellas para 

petróleo, son mucho menos confiables. 

3.4.1.1.3 OTROS DATOS DE ENTRADA 

Otros datos requeridos para la interpretación de la prueba que no encajan en las 

dos categorías dadas incluyen a la compresibilidad de la formación, compresibilidad total, 

régimen de flujo y radio de hueco de pozo. Cada uno de estos factores amerita una breve 

discusión. 

La compresibilidad total está definida por la Ecuación: 

e, =c1 +Swcw +Soco +Sgcg (3.16) 

Las saturaciones involucradas en la Ec.3.16 son aquéllas dentro del radio de 

investigación del pozo durante la prueba transiente de presión, es decir, a decenas a 

centenares de pies desde el hueco de pozo. Para un reservorio ·de gas con una fase de 
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agua inmóvil, la saturación de agua derivada del registro es el valor correcto para usarse en 

Ec. 3.16. Sin embargo, en un reservorio de petróleo con mecanismo de impulsión de gas en 

solución o en un reservorio de gas o petróleo con una fase de agua móvil, las saturaciones 

para la Ec. 1 deben necesariamente ser estimadas. Para un reservorio con mecanismo de 

impulsión de gas en solución por encima el punto de burbuja, el término compresibilidad de 

petróleo es usualmente el término dominante. La compresibilidad de petróleo se incrementa 

por una orden de magnitud conforme la presión decrece por debajo de la presión del punto 

de burbuja. Por lo tanto, incluso una pequeña saturación de gas libre puede causar un error 

de una orden de magnitud en la compresibilidad total si su presencia no se reconoce. 

Las correlaciones disponibles para la compresibilidad de la formación dan estimaciones de 

una orden de magnitud. Además, estas correlaciones fueron desarrolladas para usarse en 

el análisis de balance de materiales y no para la interpretación de la prueba transiente de 

presión. La alta compresibilidad de formación puede estar acompañada por el colapso poral 

o falla de roca. 

Parámetros % Desviación ( + 1 -) 

Sin corrección Corrección 

por errores por errores 

Porosidad 15 5 

Saturación de agua 40 10 

Espesor neto 50 15 

Tabla 3.1 Rango de incertidumbres que se presentan en la interpretación de registros. 

Los errores en el régimen de flujo mayormente parecen ocurrir debido a la falla 

para registrar el régimen de flujo antes de una prueba buildup. Cuando esto ocurre, el 

analista debe estimar el régimen de flujo para interpretar la prueba. Si son conocidos los 

días de producción, los volúmenes mensuales de producción pueden ser usados para 

estimar el régimen de flujo. Sin embargo, el régimen de flujo promedio calculado de los 

días-en-línea y los volúmenes mensuales de producción no pueden reflejar con precisión el 

régimen de producción previa a la prueba. No es muy obvio para el analista novato de 

prueba de pozos, que valor debe usarse para el radio del hueco de pozo. 

3.4.1.2 EFECTOS DE LOS ERRORES SOBRE LOS RESULTADOS DE LA 

INTERPRETACIÓN 

La frontera puede ser una frontera lineal no-flujo, una frontera circular cerrada, 

una frontera a presión constante; o cualquier otro tipo de frontera. Se ha supuesto que la 
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región de tiempos medios es claramente observable durante la prueba, y que la prueba 

dura lo suficiente como para que la distancia a la frontera pueda ser estimada claramente. 

Compre~i~ilidad de- pelróleo por encima del p~nto de ~~tll~ja Tan ~ajo comt~ 50% a alta~ pre~ione~. La ex:actitud e~ . 
generalmente mejor cerca al punto de buthuja 

Compresibilid~d de petróleo por deb~jo del punto de burhuj~ 10% p~ra presiones por encim~ de los 500 p:si · 
20% para presiones por debajo cle los 500 psi 

Factor de vol.de form .de petróleo por encima del punto de buthuja 10% 

filc!IJr de vo/.de rorm.de petróleo por debajo del P\.lnW de bYtbYjil 5% 
\liscosidacl de pelróleo Las correlaciones dan solo un estimado de orden de magnitud 
Factor de volumen de formación de gas a partir de la composición 1.1% de error promedio 

5.8% error máximo 
Factor cle volumen cle formación de gas a partir de la gravedad 1.3% de error promedio 
del gas 7.3% etror máximo 

Puede ser trm!JJ 

Compresibilidad d~l gas Etror despreei:able a baja presió~ 

Las correlaciones no deberían ser usadas para temperaturas 
seudo-reducidas menores a 1.4 cuando la presión seudo-
reducida esta en el rango de 0.4 a 3.0 

Viscosidad del gas 2% a ~aja presión 
4% a alta presión para gravedades de gas menores a 1.0 

Puede s:ertan bajis:imo como 20% para gases: re!rogrados: con 
gravedades especifico• mayores a 1.5 

Tabla 3.2 Rango de incertidumbre a partir de las correlaciones de propiedades de fluido 

3.4.1.2.1 VISCOSIDAD 

Un error en la viscosidad afecta sólo la estimación de la permeabilidad. Esto 

compensa parcialmente el hecho de que las correlaciones de viscosidad de petróleo dan 

sólo una estimación de una orden de magnitud. Si la misma correlación de viscosidad se 

usa para generar un pronóstico de la producción, el pronóstico no se verá afectado por el 

hecho de que la viscosidad está errada. 

3.4.1.2.2 POROSIDAD Y COMPRESIBILIDAD 

Los errores en la porosidad y compresibilidad afectan los resultados exactamente 

de la misma manera. Sin embargo las estimaciones de porosidad son probables que sean 

más exactas que las estimaciones de la compresibilidad. La porosidad ni la compresibilidad 

tienen algún efecto sobre el estimado de la permeabilidad o del coeficiente de 

almacenamiento del hueco de pozo. 
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Tanto la porosidad como la compresibilidad tienen un efecto pequeño sobre el factor 

skin. Si cualquiera de las dos se incrementa por un factor de. 2, el factor skin estimado 

estará 0.35 veces más deprimido que el verdadero factor skin. Una diferencia de 0.35 en el 

factor skin es despreciable en la mayoría de las situaciones. Es improbable que la 

estimación de porosidad esté en error por encima de un factor de 2. Por ello, para 

propósitos prácticos, los errores en la porosidad tienen un efecto despreciable incluso en el 

factor skin. Aun un error del factor de 1 O en la compresibilidad, sólo causará que el factor 

skin sea cambiado por 1.151. Incluso el tamaño de este error en el skin es despreciable si 

hubiera cualquier otro daño. ¿Sin embargo, el pozo será tratado diferentemente si el factor 

skin es 11.151 en lugar de 10? 

El efecto más significante de un error ya sea sobre la porosidad o la 

compresibilidad, es sobre los estimados de distancia y área. Cuando la porosidad o 

compresibilidad usados en el análisis son demasiado altos, los límites aparecerán más 

cerca al pozo, y las áreas del drenaje aparecerán más pequeñas de lo que realmente son. 

Es probable que el error más significante ocurra si se usa la compresibilidad para un 

petróleo sobresaturado al analizar los datos para un reservorio con una saturación de gas 

libre o viceversa. 

3.4.1.2.3 ESPESOR NETO 

El espesor neto afecta todo, excepto al coeficiente de almacenamiento del hueco de 

pozo. La relación entre el espesor neto y la permeabilidad es conocida; si el espesor neto 

es un factor por encima de 2, la permeabilidad se hará más baja por un factor de 2, para 

que el producto kh sea el mismo. Como ocurría con la porosidad y compresibilidad, una 

estimación del espesor neto por un factor encima de 2 hace que el factor skin se 

incremente por un factor de 0.35. Para propósitos prácticos, esto es despreciable. Errores 

en el espesor neto también afectan distancias y áreas de la misma manera como los errores 

lo hacen con la porosidad y la compresibilidad. Es interesante notar que aunque la 

estimación de área de drenaje, A , está afectada por los errores en la porosidad y espesor 

neto, el volumen poral, Vp, no. lo está.. 

3.4.1.2.4 RÉGIMEN DE FLUJO Y FACTOR DE VOLUMEN DE FORMACIÓN 

Ambos errores en el régimen de flujo y factor de volumen de formación, tienen el 

mismo efecto sobre los resultados. Por el contrario, errores ya sean en el régimen de flujo o 

en el factor de volumen de formación afectan todo el análisis. Cuando el régimen de flujo es 

estimado en lugar de ser medido, el analista debe recordar que la permeabilidad, distancia, 
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y área estimadas serán afectadas por los errores eri el régimen de flujo estimado. El factor 

skin también es afectado, pero como los otros errores que afectan al factor skin, la magnitud 

del error en el factor skin es probable que sea despreciable para propósitos prácticos. 

3.4.1.2.5 RADIO DE HUECO DE POZO 

Los errores en el radio de hueco de pozo afectan solo la estimación de factor skin, 

aun cuando el factor no sea afectado fuertemente por los errores de radio de hueco de 

pozo. Por ejemplo, si el diámetro se usa en lugar del radio, el factor superficial se 

incrementaría por un factor de In( 2) , o 0.693. En la mayoría de las situaciones prácticas, 

una diferencia de esta magnitud en el factor skin no afectará cómo el pozo se esté operando 

o la toma de decisión si es que se hace un workover o qué tipo de workover se ha de 

realizar. 

3.4.2 AMBIGÜEDADES EN EL ANÁLISIS DE PRUEBA DE POZOS 

Log A t ,¡;:t 

Loo At 

Flg. 3.26 Comportamiento d(l Oujo llnéal sobro otros 
ploteos de presión 

Los desarrollos en la modelación y 

predicción de las pruebas transientes de presión 

para diversas condiciones de reservorio y flujo 

han indicado las similitudes en la respuesta que 

pueda existir entre casos totalmente diferentes. 

En esta parte del capítulo se puntualizará acerca 

de las ambigüedades asociadas al ajuste forzado 

a un régimen de flujo en particular o la condición 

del reservorio sobre un conjunto de datos presión 

vs. tiempo. Los procedimientos actuales de 

diagnostico, usados para seleccionar un modelo 

de flujo de reservorio para interpretar pruebas de 

pozo, incluyen varias plateas de caída o 

recuperación de presión versus alguna función de 

tiempo. Estos incluyen: plateo log-log (log l:!p 

vs. log l:!t ), plateo semilog ( P vs. log M), 

plateo de flujo lineal ( P vs . .¡¡;¡ ), plateo de flujo 

bilineal ( P vs. 1.fii) y plateo de flujo esférico ( P vs. (1 1 .fii). 

La utilidad de estos plateas han sido mostradas en una serie de artículos publicados 
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durante las últimas décadas. Con los avances en la modelación analítica y numérica de 

problemas de flujo en reservorio, muchos artículos han discutido como modelar la respuesta 

de una geometría idealizada de reservorio o de régimen de flujo bajo condiciones de un 

flujo dado en hueco de pozo. Debido a las muchas posibilidades que puedan existir en 

situaciones reales, muchos investigadores están trabajando para formular y obtener la 

respuesta de presión en reservorios de complejidad incremental. 

Se debe notar, sin embargo, que todo los casos idealizados publicados a la fecha y 

los aun a ser publicados están abriendo nuestros ojos a similares respuestas que puedan 

existir entre la perfomance de sistemas completamente diferentes. El objetivo de esta 

sección es puntualizar los errores en la interpretación, si el ~odelo de flujo radial es forzado 

sobre los datos. 

3.4.3 MODELOS DE FLUJO DE RESERVORJO 

Log At 

Rg. 3.27 Comportamiento de una linea de pendiente uni· 
tarJa sobro otros ploteos presión versus !lempo 

La geometría de reservorio y kz 1 kr, 

son los mayores factores que controlan la 

naturaleza de flujo entre la porción de alta 

presión del campo y el hueco de pozo. El 

volumen de la literatura de prueba de pozos 

está basado en la asunción de un régimen de 

flujo radial. Estudios conducidos sobre 

geometrías complejas, tales como 

multiestratificados con o sin flujo cruzado, y 

diversas condiciones de frontera y hueco de 

pozo, se han enfocado principalmente sobre el 

marco principal de un sistema de flujo radial. 

El caso de flujo lineal ha sido enfatizado 

principalmente para el régimen de flujo 

controlado por fractura.. Hace 16 años, la 

conducta de presión en un reservorio largo y 

estrecho fue revisada. El flujo esférico ha 

recibido la atención muy esporádica en la literatura. Cada uno de estos regímenes de flujo 

tiene su propia ecuación de flujo distinta. La solución a la ecuación de flujo en ausencia de 

efectos de hueco de pozo, muestra una línea recta en un plateo de presión. vs. alguna 

función de tiempo. La selección del sistema de flujo apropiado depende de lo que se conoce 

sobre el reservorio en particular. Para pruebas dirigidas durante las fases de desarrollo de 

campo, tal selección puede ser posible. La dificultad real está durante la fase exploratoria, 

cuando los datos de campo son poquísimos para apoyar fuertemente a un modelo dado. 
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Log A t 

La pregunta direccionada aquí es: la 

formación de una línea recta en un plateo de 

presión vs. tiempo es indicativo de un 

determinado régimen de flujo ?. La respuesta 

habría sido fácil si los plateas de la línea recta 

fueran únicos. La evidencia muestra que los datos 

de presión vs. tiempo para un sistema dado 

puede resultar en lfneas seudorectas en dos o 

mas plateas características. Una línea seudorecta 

se define aquí como una tendencia de puntos

dato que se asemejan a uria línea recta en un 

plateo de presión vs. tiempo sin condición física 

que justifica tal caso. 

Fig. a:zs comportamiento de fiuJo radial sobre varios 3.4.4 EXPERIMENTANDO CON PLOTEOS 
ploteos presfón vs. tiempo 

TEÓRICOS 

Considere un conjunto de datos presión vs. tiempo, donde P = f(t) resulta en 

una línea recta sobre un plateo dado. El conjunto entero o una porción del mismo conjunto 

puede resultar en una línea seudorecta en otros 

Loo ~:.t 

APlL_ APlL 

··~ 
Loo ~:.t 

Ffg. 3.29 Comportamiento de flujo esférico sobre varios 
ploteos presión vs. tiempo 

plateas. Las Figs. 3.26 a la 3.31, muestran los 

resultados de la experimentación con otros 

datos. Cada caso empieza con una condición 

asumida, y las representaciones gréficas sobre 

otras escalas son presentadas. 

La Fig. 3.27 muestra que una pendiente 

unitaria sobre una escala log-log puede describir 

parcialmente una línea recta sobre los plateas de 

flujo lineal, flujo bilineal y semilog y en alguna 

extensión sobre un plateo de flujo esférico. Esta 

ilusión obviamente puede ser eliminada si el 

plateo log-log es hecho antes que cualesquiera 

otros plateas. 

El caso de flujo lineal es mostrado en la Fig. 

3.26. Una pendiente de 1/2 sobre un plateo 

resulta en una línea recta sobre un plateo de 

flujo lineal, una línea al menos parcialmente recta sobre un plateo bilineal, y curvas con 

líneas seudorectas fraccionadas sobre un plateo semilog. Afortunadamente, los datos de 
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flujo lineal sobre un plateo esférico resultan en una curva hiperbólica, aunque puede haber 

una tendencia ajustada a una línea a través de los puntos finales y considerar el primer 

punto como skin negativo. Aquí, obviamente, la prioridad debe ponerse sobre el plateo lag

lag y el plateo de flujo lineal. Al mismo tiempo uno debe ser cuidadoso para no asociar una 

característica bilineal dado que una porción de los datos se asemeja a una línea recta 

sobre un plateo de flujo bilineal. Una porción del plateo sernilog puede inducir a error como 

una línea recta con skin negativo. 

Una fractura de capacidad finita con una pendiente de 0.3 sobre una escala log-log 

es mostrado en la Fig. 4.6. El uso del plateo de flujo 

LooaPL.~>.PI . 
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Flg. 3.30 Coo!porlnmlento de flujo de copacidad finita con 

s!dn sobro vanos plótoos presión vs. liBrnP<J 

lineal o bilineal puede ser confuso. Solo la ultima 

parte de los datos forma una línea recta. Aquí, la 

combinación del plateo log-log y el plateo de flujo 

lineal es muy útil para delinear la condición. 

También nótese que el plateo semilog puede 

generar una línea recta, mientras en la ausencia de 

un plateo log-log, el análisis puede ser muy 

confuso. El plateo esférico en general muestra una 

curvatura. Resultados similares para una fractura 

con capacidad más pequeña se muestran en la Fig. 

4.5. El plateo bilineal pierde su tendencia a describir 

una línea recta, pero los otros gráficos muestra 

líneas rectas que cubren rangos de datos en forma 

parcial o completa. Esto también puede verse en el 

plateo esférico. 

El caso del flujo esférico crea mayor confusión con el plateo semilog (Fig.3.28). Es 

posible que una porción de los datos genere una línea recta sobre una escala semilog. La 

ecuación de flujo radial puede resultar en la formación de una línea seudorecta sobre el 

plateo lineal, bilineal, o aun el esférico. 

De experimentar con las ecuaciones que describen varios regímenes de flujo, se 

hace claro que la naturaleza de la relación de furición de tiempo es la causa principal para 

observaciones de líneas seudorectas sobre diferentes plateas y no la existencia simultanea 

de diversos regímenes de flujo. 

3.4.5 REVISANDO ALGUNAS PAUTAS 

En esta sección, una serie de preguntas y respuestas acerca de los conceptos 

generales son realizadas: 
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¿Las primeras dos preguntas son (1) una pendiente unitaria en un ploteo log-log es 

siempre indicativo de almacenamiento en hueco de pozo y (2) el almacenamiento enhueco 

de pozo, causa siempre una pendiente unitaria? 

Loo A t 

Flg.3.31 Comportamiento de !lujo de capacidad finita 
sobre vaños plot:eos presión vs. tiempo 

Una pendiente unitaria en un ploteo log-log 

indica una proporcionalidad entre el cambio de 

presión y el tiempo y es independiente de las 

propiedades de formación. Mientras más prevalezca 

la pendiente unitaria, el efecto se relaciona a las 

condiciones del almacenamiento en hueco de pozo. 

Una pendiente unitaria puede estar ausente si los 

datos mas tempranos no se registran o si el 

almacenamiento va a una serie de cambios debido al 

movimiento · de la interfase, compresión o 

descompresión de gas, la separación de fases, etc. 

La tercera pregunta es si siempre los datos 

de presión afectados por el skin aparecen después de 

los datos controlados por el hueco de pozo?. La caída 

de presión resultante del skin puede tener diversas causas. Si estas causas están 

alrededor del hueco de pozo y dentro de la formación, uno esperaría que los efectos 

relacionados al skin, manifiesten su presencia después de que el almacenamiento en 

hueco de pozo ha acabado. Pero si la caída de presión resultante del skin es debido a un 

efecto relacionado a hueco de pozo (tal como la presencia de detritos en el hueco), el efecto 

puede ser evidente durante el post-flujo. La próxima pregunta que puede hacerse es: ¿la 

pendiente de Y2 siempre indica un flujo lineal, o es que la presencia de una fractura 

hidráulica siempre produce una pendiente de Y2 en un ploteo log-log? 

Los puntos dato en la zona de transición entre la parte controlada por el hueco de 

pozo y la porción que describe el flujo en el volumen de la formación, muestra reducción de 

la pendiente a partir de la unidad a valores más pequeños, dependiendo de la naturaleza 

del régimen de flujo en el reservorio. Por ejemplo, en el caso de flujo radial, el cambio de la 

pendiente puede resultar en la apariencia de una pendiente de Y2. Por lo tanto, la 

formación de pendiente de Y2 no siempre es indicativa de flujo lineal. 
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INGENIERÍA DEL CONOCIMIENTO 

3.5 ASPECTOS PRÁCTICOS ACERCA DE LOS SHELLS 
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Fig. 3.32 Entorno de; ap1icac1on de S1stom<Is Expl3rtos 

3.5.1 SELECCIONANDO LAS HERRAMIENTAS DE DESARROLLO 

El ambiente de las aplicaciones de sistemas expertos en la ingeniería y la 

manufactura es muy complejo. Esto requiere la interacción entre las diversas áreas 

funcionales. Las tareas específicas implicadas en cada área funcional a menudo requieren 

herramientas especializadas. Estas pueden estar en términos de los programas 

tradicionales, desarrollados en algunos de los lenguajes de programación ó aplicaciones 

comerciales como las hojas de cálculo ó los manejadores de base de datos. 

3.5.1.1 LENGUAJES DE PROGRAMACIÓN 

Los sistemas expertos híbridos hacen uso de esta combinación de lenguajes de 

programación y de los shells de desarrollo. No todos los lenguajes de programación son 

confiables para trabajar con sistemas expertos y no todos los shells de desarrollo son 

confiables para aplicaciones con sistemas expertos, por ello un cuidadoso análisis deberá 

ser desarrollado para seleccionar las herramientas adecuadas para el desarrollo de 

sistemas expertos. 
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Los lenguajes de programación lA ofrecen varias ventajas sobre los otros lenguajes 

convencionales de programación tales como por ejemplo, el PASCAL, FORTRAN y 

BASIC. 

Otro importante aporte a la lA, es la evolución de productos innovados de software 

ó shells de desarrollo. Un aspecto crucial del desarrollo de los sistemas expertos es la 

selección de la herramienta de desarrollo a ser usada. Para cierto género de aplicaciones, 

puede ser necesario desarrollar una estructura de inferencia clásica en vez de usar un 

lenguaje de programación de modo directo. 

Los programas lA son diferentes de los programas convencionales en lo siguiente: 

1 La programación lA es usualmente hecha a través de la programación experimental 

ó exploratoria en un ambiente muy interactivo. 

2 La programación lA usa procedimientos sofisticados de programación tales como el 

análisis orientado a objetos ó el procesamiento simbólico. 

3 Los lenguajes de programación ofrecen procesamiento recursivo que no es fácil de 

implementar en los lenguajes convencionales. 

4. Los lenguajes de programación hacen uso de la memoria dinámica para adaptarse a 

los varios tamaños del problema. 

Aunque, pueda ser posible escribir programas en . cualquier lenguaje de 

programación, ciertos lenguajes son .mejores al ejecutar cierto tipos de rutinas que otros. 

Generalmente, los lenguajes desarrollados para otros propósitos no han probado ser más 

eficientes para desarrollar programas lA. Por ejemplo, las técnicas usadas para la 

programación numérica no son muy útiles para simular la inteligencia humana. Lenguajes 

especializados son necesarios para alcanzar la eficiente manipulación de símbolos 

conceptuales en los sistemas expertos. Los lenguajes de programación LISP y PROLOG 

están específicamente diseñados para resolver problemas en la representación del 

conocimiento y el procesamiento del lenguaje natural, reduciendo el tiempo de 

programación y el esfuerzo para la mayoría de aplicaciones lA de tal manera que den un 

apoyo eficiente para la representación del conocimiento. 

PASCAL fue exitosamente usado para programar muchos shells y herramientas de 

desarrollo de sistemas expertos. La mejor presentación del PASCAL es su formato 

codificado en estructura. Su orientación hacia el análisis computacional la ha hecho muy 

popular para aplicaciones científicas y ingenieriles. El lenguaje preferido para ser usado 

en el trabajo lA a mediados de los 80 fue el LISP. Básicamente, el lenguaje manipula listas 

de reglas. LISP contiene su propio sistema operativo, el cual cohibe su aceptación entre 

los desarrolladores que escriben en más de un ambiente operativo. Sin embargo, esto es a 

menudo favorable para dominios muy estrechos de estudios de investigación lA. PROLOG, 
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por el contrario, hace procesamiento simbólico y es especialmente confiable para construir 

estructuras de alto nivel. Este ha sido efectivamente usado como una herramienta de 

productividad para ser integrado con otros lenguajes de programación tal como el C. Por 

esta razón se ve más comercialmente interesante. 

DEBE 
TENER E 

DEMUESTRA EJEr:tJCJON El<PERTA 
------l-TIEIIE AtTO Nl'rEliJEHABlliDAD 

TOE llliEt:UPJlA OOBIJSTEl 
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AUTO-CONOCIMIENTO_r EXAU!HA su PROPIO RAZONAUIOlfO 
··-¡___ El<PUCA Sil OPERAI:lON 

Fig. 3.33 CaracterisUcas de un sistema experto que lo distingue 
de un programa convencional 

La programación lA no ha alcanzado resultados muy satisfactorios. Sin embargo, 

con el advenimiento de los procedimientos para interfasear sistemas expertos con 

programas externos y funciones, FORTRAN, BASIC o el PASCAL están volviendo a 

concitar la atención en el trabajo lA; pero no como una herramienta de programación, sino 

como una herramienta para cálculos con ca-requisitos. En aplicaciones donde se requieran 

cálculos auxiliares, cualquiera de estos lenguajes puede servir como un programa externo 

que genera variables numéricas que puedan exportarse a los ambientes de los sistemas 

expertos. La mayor ventaja de estos lenguajes, es que un alto porcentaje de la comunidad 

científica y ingenieríl está familiarizado con ella. El Lenguaje C es una alternativa de peso 

para LISP y PROLOG. Su portabilidad y excelente capacidad para manejar datos son sus 

características más potentes. El Lenguaje C permite que aplicaciones desarrolladas en una 

máquina puedan correrse en otras máquinas. Esta característica de portabilidad, es 

exactamente la que es necesaria para que la experiencia se transfiera al objetivo de los 

sistemas expertos. La dificultad de aprender C para el usuario novato es lo dificultoso del 

lenguaje. Las eficientes estructuras de datos empleados por C constituyen la razón por la 
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que ha sido utilizado en la mayoría de paquetes de software de base de datos. El 

crecimiento comercial de los sistemas expertos ha sido acreditado por el uso generalizado 

del Lenguaje C en las herramientas de desarrollo. 

ADA es un lenguaje de programación que ha sido impuesto para aplicaciones 

militares por el Ministerio de Defensa (DOD) de los EE.UU. Este lenguaje aún permanece 

desconocido a la mayoría de la comunidad de programadores, a pesar de su fuerte parecido 

al PASCAL. Como resultado de esto hay una prisa para desarrollar herramientas de 

inteligencia artificial y Sistemas Expertos en ADA. Durante la anterior década, mas 

específicamente a partir del año 1993, un grupo de investigación está. especializándose en 

el uso del ADA para aplicaciones de inteligencia artificial en aplicaciones militares. 

En resumen, diremos que varios lenguajes de computación procesan listas . y 

símbolos. LISP (Procesamiento de símbolos y listas) y PROLOG (Programación Lógica) son 

los mejores ejemplos. Otras herramientas disponibles comercialmente son los SHELLS, los 

cuales proveen un ambiente que facilita la adquisición y representación del conocimiento, 

así como un rápido prototipeo. También l.os lenguajes orientados a objetos son 

recomendados para la arquitectura de pizarra (Biackboard Architecture) debido a que 

ellos permiten el uso de un formato modular en el diseño del sistema, el cual facilita el 

mantenimiento del conocimiento, especialmente durante las iniciales etapas de construcción 

de la base de conocimientos del sistema experto. 

Con respecto a las líneas generales para seleccionar una herramienta lA, estas son 

las jerarquías: 

1. Shell. La mejor opción pero no necesariamente cierto, dado que depende del tipo de 

problema a analizar. 

2. Lenguajes orientados a objetos. Ejms: Visual C ++, Visual Basic, Borland Delphi, 

Hypertalk, etc. 

3. PROLOG. Su uso se hace más complicado que un Shell, pero es más fácil que el Lisp. 

4. LJSP. Su uso se hace más difícil que el Prolog. 

5. Lenguajes convencionales. Es el último recurso, elegido únicamente si la aplicación lo 

necesita. 

3.5.1.2 SISTEMAS OPERATIVOS 

El ambiente operativo para el desarrollo de sistemas expertos es el factor de mayor 

peso para el éxito de esta tecnología. La mayoría de los sistemas basados en MS-DOS 

están disponibles, pero ellos generalmente sufren del poderío limitado ofrecido por el 

ambiente de la PC. 
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LINUX actualmente está emergiendo como una plataforma confiable para 

implementar sistemas basados en el conocimiento, de modo que la tecnología de la 

inteligencia artificial y de los sistemas expertos entre a las aplicaciones exitosas del mundo 

real. Para ciertas aplicaciones, este S.O. provee una plataforma poderosa y de costo 

reducido, que atiende los beneficios añadidos de una mayor portabilidad. 

Microsoft Windows también ha añadido un empuje significante a las 

implementaciones de los sistemas expertos. La mayoría de desarrolladores de software han 

introducido las herramientas de desarrollo basado en Windows para sistemas expertos. La 

interfase gráfica de usuario (GUI) ofrecida por el Windows es especialmente útil para al 

ambiente necesariamente interactivo para consultas a sistemas expertos. LINUX, el 

sistema operativo sin propietario, recientemente está emergiendo como una alternativa 

viable frente al Windows, pero aun las aplicaciones para LINUX no se muestran lo 

suficientemente robustas. 

3.5.1.3 SHELLs 

El mercado para las herramientas de sistemas expertos está creciendo 

rápidamente. La mayoría de opciones están disponibles tanto a bajo como a alto nivel. El 

software de sistemas expertos es muy competitivo. La mayoría de paquetes que fueron 

originalmente desarrollados para aplicaciones especificas tales como el análisis y el 

convencional apoyo a la decisión, ahora ofrecen las capacidades de los sistemas expertos. 

Las herramientas de desarrollo, también conocidas como motores de inferencia ó 

shells, ofrecen un ambiente genérico para desarrollar sistemas expertos. La emergente 

proliferación de computadoras al nivel de la poderosa WorkStation también ha contribuido 

a la segmentación del mercado. Las herramientas comerciales están disponibles en tres 

categorías como siguen: 

• Herramientas de Bajo Nivel (low-end): Estas están diseñadas para aplicaciones de un 

solo usuario en el ámbito de PCs. 

• Herramientas de mediano nivel: Estas están diseñadas para poderosas workstations 

tales como las máquinas LISP. 

• Herramientas de alto nivel (high-end): Estas están desarrolladas para Mainframes. 

La mayoría de los shells están escritos en lenguajes de alto nivel como el Pascal o . 

el C. Algunos se han escrito en Basic o Fortran. Un gran número de shells se ha escrito en 

Lisp o Prolog. 
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Para elegir un shell hay que decidir entre un shell basado en reglas o entre un shell 

de inducción. Si existiera un shell de inducción que se adapte al problema, se debe elegir 

con preferencia al basado en reglas, porque su desarrollo es más rápido y más fácil. Otro 

factor a considerar es el tamaño del shell, determinado normalmente por el número de 

reglas que pueda utilizar. La mayoría de shells tienen limite superior, en cuanto al número 

máximo de ejemplos que puedan introducirse o al número de reglas que puedan utilizarse. 

Estos límites los imponen normalmente las herramientas de diseño y la capacidad de la 

memoria principal y de almacenamiento del disco duro de la computadora, sobre la que se 

va a emplear la aplicación. 

Cuanto mayor sea la base de datos, más lento será el funcionamiento del sistema. 

Si hay que buscar sobre muchas reglas para alcanzar una conclusión, el tiempo de 

respuesta puede ser muy largo, en el caso de una PC. Con respecto a los shells basados en 

el uso de reglas, estos emplean reglas de producción para representar el conocimiento. 

Cada shell emplea sus propias normas para incorporar una regla a la base de 

conocimientos. 

Aunque las variaciones son de carácter menor, es esencial utilizar el formato 

correcto en cada shell. Las reglas se introducen en el formato adecuado utilizando un editor 

o un procesador de textos. Algunos shells necesitan la creación de un archivo independiente 

en formato ASCII que contenga las reglas adecuadamente expresadas. Sobre los shells de 

inducción, estos permiten construir un sistema experto, dando al programa una serie de 

ejemplos. Durante el proceso del tratamiento del conocimiento, mediante técnicas de 

Ingeniería del Conocimiento, se reúne el máximo número de ejemplos posibles del 

dominio o campo de interés. Los ejemplos se introducen en una matriz similar a la de hoja 

de cálculo. 

Actualmente hay poca estandarización ó compatibilidad en los shells de sistemas 

expertos. A diferencia de los paquetes de aplicación tales como las hojas de cálculo, los 

shells de sistemas expertos a menudo se muestran, comportan y responden de un modo 

diferente. Por lo tanto, una evaluación muy cuidadosa de los prospectos de shell debe 

llevarse a cabo. 

Los siguientes son algunos factores y preguntas que son importantes de hacerse 

para evaluar los shells de sistemas expertos: 

(1) COSTO: 

• Puede el software ser adquirido por una cantidad razonable de dinero, por el área de 

sistemas de la compañía? 
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(2) JUSTIFICACIÓN: 

• La justificación para el software está totalmente documentada? 

• En la compañia hay una persona que conozca como ejecutar estos programas? 

(3) REPRESENTACIÓN DEL CONOCIMIENTO: 

• Qué modelos de representación del conocimiento están dados? 

• Pueden ser priorizadas las reglas en la base de conocimientos? 

• El shell hace la búsqueda en un orden predefinido? 

(4) INTERFASE EXTERNA: 

• Puede el shell interfasear apropiadamente con programas externos y manejadores 

de bases de datos? 

(5) CAPACIDAD DE REPORTE: 

• Qué tipos de reportes pueden ser producidos por el shell? 

(6) CALIDAD DE DOCUMENTACIÓN: 

• Conciso. 

• Claro. 

• Encuadernación y volumen. 

(7) FÁCIL DE APRENDER: 

• Tutorial en línea. 

• Familiaridad con el trazador. 

• Formatos de entrada de datos. 

(8) FÁCIL DE USAR: 

• Entrenamiento en línea y ayuda disponible. 

• Formato de entrada. 

• Formato de entrada y contenidos. 

• Facilidades para mantener las bases de conocimiento .. 
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(9) CARACTERÍSTICAS GENERALES: 

• Versión del software. 

Las últimas versiones de un programa, por ejemplo la versión 6.1 tiende a tener 

pocos errores y características más avanzadas. Sin embargo, la existencia de 

números de versiones excesivamente grandes, por ejemplo la versión 7.0 con poco 

tiempo de difusión, podría indicar la existencia de numerosos errores en el producto. 

• Estructura de compactación y estructura para las rutinas del programa. 

• Capacidad para importar/exportar archivos. 

• Disponibilidad del paquete demo. (shareware, vía descarga de sites Internet) 

• Procedimientos de protección contra copias , backups y crackeos en el caso de 

sharewares. 

• El programa permite instalaciones de disco duro de capacidad de memoria limitada ó 

ilimitada? 

• Velocidad de ejecución. 

• Compatibilidad con el hardware del computador y otro software usados en la 

organización. 

(10) REQUERIMIENTOS DE LOS MANEJADORES DE DISCO (FLOPPY, ALTA. 

DENSIDAD, TAMAÑO, ETC.) 

• Requerimiento de RAM. 

• Coprocesador matemático ó requerimientos especiales de hardware. 

• Dispositivos de entrada. (Mouse, teclado, voz, etc.) 

• Dispositivos de salida. (tipos de impresoras suministrados) 

• Requerimiento de monitor. (CGA, EGA, VGA, SuperVGA, etc.) 

(11) VENDEDOR 

• Reputación. 

• Experiencia en negocios. 

• Volúmenes de venta. 

• Suministro de reemplazos. 

• Suministro de productos. 

• Servicio al cliente. 
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• Costo de la actualización del programa. 

• Otros productos de soporte. 
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Fig. 3.34 Integración de los componentes de sistemas experros 

Una importante consideración en la elección de un shell es el modelo de 

representación del conocimiento usado. Hay diversos modos para almacenar el 

conocimiento de sistemas expertos, pero la mayoría de shells comerciales usan uno ó 

ambos de los dos enfoques más comunes: reglas y frames. El enfoque más común es usar 

reglas. La estructura discreta de reglas lf-Then trabaja mejor en aplicaciones que tienen 

muchas aseveraciones y reglas que tienen algunos enlazamientos estructurales. A 

despecho de su popularidad, sin embargo, las estructuras orientadas a la regla tienen varios 

defectos. Una gran desventaja es el tiempo de búsqueda requerido. El shell debe buscar la 

base de conocimientos mostrando las reglas del candidato a evaluarse. Conforme el 

número de reglas y aseveraciones de entrada (input) crece, el tiempo de búsqueda puede 

rápidamente escaparse de control. Mientras los shells usan diferentes algoritmos para 

resolver problemas, las dos estrategias prevalecientes son el encadenamiento hacia atrás y 

encadenamiento hacia adelante. El método más común es el encadenamiento hacia atrás. 

Este tipo de encadenamiento se inicia con una pregunta y intenta trabajar hacia atrás para 

alcanzar las aseveraciones de entrada. Esta selecciona las reglas para intentarlo basado en 

sus conclusiones. El shell repite este proceso hasta que la meta inicial conduzca a las 

aseveraciones de entrada ó hasta que no se pueda encontrar algunas reglas de juego. 

El hardware de computadora es otro aspecto esencial de la selección de un shell 

para el desarrollo de los sistemas expertos. Aún cuando se haya elegido el mejor software, 
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quizás no pueda obtenerse el mejor rendimiento si el hardware disponible no es totalmente 

compatible con las necesidades del software. El objetivo de los desarrolladores es 

incrementar, tanto como sea posible e! traslape o intersección entre las áreas de software, 

hardware y Sistemas Expertos. 

Para ello los siguientes puntos deberían tenerse en mente: 

• No todas las aplicaciones requeridas por los sistemas expertos se encuentran 

disponibles para el software y hardware. 

• No todas las capacidades del software disponible se ajustarán al hardware disponible 

y a las aplicaciones requeridas. 

• No toda la capacidad de hardware disponible se ajustará a las aplicaciones 

requeridas y al software disponible. 

El caso ideal es tener las tres áreas traslapadas perfectamente. Pero lo ideal es una 

cosa y la factibilidad es otra. El procedimiento recomendado es definir claramente las 

aplicaciones requeridas de los sistemas expertos y luego matchear el software y el 

hardware a aquellas aplicaciones tan cercanamente como sea posible. Una vez que un 

matcheo factible se ha alcanzado, se puede comenzar el desarrollo de los sistemas 

expertos. 

3.5.2 SELECCIÓN Y ANÁLISIS DEL PROBLEMA 

3.5.2.1 ANÁLISIS DEL PROBLEMA A SELECCIONAR 

Seleccionar un problema apropiado es extremadamente importante y es el factor de 

peso para determinar el éxito del SE. Se considera un adecuado problema para el 

desarrollo del sistema experto, aquel que tiene las siguientes características: 

• El problema afecta a muchas personas. 

• Existe bastante preocupación acerca del problema. 

• El problema está en un dominio donde el apoyo de los expertos es prácticamente nulo. 

• Resolver el problema significa ahorrar significante tiempo y reducción de costos. 

• Existe una fuente confiable y accesible de conocimientos a ser adquiridos. 

3.5.2.2 IDENTIFICANDO EL PROBLEMA 

La identificación del problema se refiere al reconocimiento de una situación, la cual 

constituye un problema para la organización. Identificar el problema significa reconocer una 

ventana de oportunidades para utilizar SE. 
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Ffg. 3.35 Intersección die datos, consistencia y 
problema 

prueba de pozos. 

Tanto el dominio del problema 

como el problema específico deben ser 

identificados. Un dominio de problema 

está relacionado al área general 

funcional en el cual el problema es 

localizado. Por ejemplo, el problema 

general del área de evaluación de 

formaciones constituye un dominio del 

problema que a los ingenieros de 

reservorios le interesan. Dentro de la 

evaluación de formaciones, el problema 

específico puede ser la identificación 

de un modelo de interpretación de 

La identificación de un problema puede originarse de alguno de los muchos factores 

existentes. Algunos de los factores son: 

• Necesidades internas y presiones. 

• Motivación externa tal como la competición del mercado. 

• Manejo de requerimientos. 

• Necesidad de mejorar la productividad. 

• Deseo de no quedarse a la saga de la tecnología. 

• Curiosidad tecnológica. 

• Complacencia con las reglas prevalecientes y regulaciones. 

• Deficiencias en el proceso actual. 

Una vez que el área del problema ha sido determinada, el siguiente paso es decidir 

que hacer con el problema. Varias opciones pueden estar disponibles para direccionar el 

problema. 

Estas incluyen: 

• Ignorar el problema. 

• Negar que el problema existe. 

• Divisar una alternativa que circunscriba al problema. 

• Definir una solución al problema. 

• Confrontar el problema y encontrarle una solución. 
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Si el problema es para ser confrontado y resuelto, entonces un análisis completo del 

problema debe desarrollarse. Los resultados del análisis indicarán el enfoque específico que 

debe tomarse para atacar el problema. El problema del análisis implica la evaluación de las 

características asociadas con un problema dado. El proceso de entrada-salida del problema 

debe entonces ser examinado. Un análisis del problema revelará si es o no necesario una 

solución computarizada. Uno no debe embarcarse en un enfoque computacional sin antes 

Mantenimiento 

Fig. 3.36 Modeto de 1M!Jreifall 

comprender los aspectos básicos envueltos en el problema. Los sistemas expertos deben 

verse como una herramienta en lugar de enfocarse sobre el problema. 

Por ejemplo, en aplicaciones de ingeniería, hay una tendencia a colocar mucho 

énfasis sobre aplicaciones computarizadas, en lugar de los principios básicos de la 

ingeniería. Los sistemas expertos deben ser usados para implementar las bases ingenieriles 

luego que estos sean completamente entendidos a la luz del problema prevaleciente. 

La ingeniería del conocimiento, al igual que otras áreas de la inteligencia artificial, 

aparece ante la mayoría como un arte oscuro practicado solo por pocos elegidos. Esta 

apariencia resulta de una falta de procedimientos establecidos, tales como aquellos del 

software convencional, los cuales guían al área de los sistemas basados en el 

conocimiento. Sin embargo existen más similitudes que diferencias entre la ingeniería de 

software y la ingeniería del conocimiento. 
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3.5.3 EL CICLO DE SOFTWARE 

El convencional ciclo de vida del software ha sido tradicionalmente descrito a través 

del modelo Waterfa/1. Este modelo de desarrollo de Software popularmente aceptado 

contiene las siguientes seis etapas: 

1. Análisis del problema: En esta etapa, el problema es analizado para ser resuelto 

computacionalmente. Los costos y beneficios del sistema de software propuesto son 

determinados para asegurar si es que el desarrollo del sistema es justificado. Esto 

requiere ya sea una investigación de mercados si el producto es desarrollado para un 

mercado especifico ó un examen con profundidad de los requerimientos del cliente para 

propósitos (ya sean externos ó internos) a fin de determinar la efectividad del costo del 

sistema. 

2. Especificación de Requerimientos: Basado sobre el análisis hecho durante la etapa 

previa, un documento de especificación es generado, en el cual describe todas las 

metas deseadas y características del sistema propuesto. Este documento de 

especificación de requerimientos deberá describir claramente los objetivos del sistema, 

lo que esperan los usuarios del sistema, el ambiente computacional y algunas 

restricciones que pueden afectar el éxito del esfuerzo de desarrollo ó el sistema final por 

si mismo. 

3. Diseño: El diseño es una etapa crítica dentro del ciclo de vida. Un sistema 

apropiadamente diseñado será relativamente fácil de implementar, probar, verificar y 

mantener. Adicionalmente, un sistema bien diseñado responde a los requerimientos 

detallados dentro en la especificación y por lo tanto a sus usuarios finales. El diseño 

está relacionado con la elección de herramientas (es decir, el software y hardware), la 

interfase de usuario, la estructura del código y la composición de un equipo de 

desarrollo cuyos talentos y personalidades deben mezclarse apropiadamente. La etapa 

de diseño se subdivide en diseño preliminar y diseño detallado. El diseño preliminar 

determina una estructura arquitectónica de alto nivel para el software. Esta incluye un 

diagrama de flujo de datos, una carta estructural Uerárquica), y posiblemente, la 

determinación del lenguaje de programación. El diseño detallado, por otro lado, 

especifica los detalles de bajo nivel en la cual se incluyen los diagramas de flujo de los 

diversos módulos definidos en la carta estructural y las estructuras de datos a ser 

usadas. 

4. Implementación: Esta etapa implica escribir y depurar el código para cada módulo, 

integrar los diferentes módulos en un sistema unificado y interfasear el sistema a 
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cualesquiera componentes externos. (Por ejemplo, una base de datos). Un apropiado 

diseño minimiza la depuración. 

5. Prueba: La prueba asegura que el software reúne la especificación y otorga la solución 

mas apropiada al problema. Este paso implica comparar el sistema con sus 

especificaciones y probar la operación del sistema, ya sea simulado o en ambiente real. 

6. Mantenimiento: El mantenimiento incluye la eliminación de errores no descubiertos 

durante las etapas de implementación y prueba, mejoramientos al software y/o 

modificaciones debido al cambio natural del problema. Esta es la etapa del ciclo mas 

costoso, requiriendo del esfuerzo un porcentaje comprendido entre el 30 al 80 %' 

(Shooman, 1983) 

La ventaja del método Waterfa/1 es clara: la metodología paso a paso desde 

su concepción hasta su desarrollo y implementación. Esto fomenta un enfoque organizado y 
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y Res1ric:tianes 

Re\lt~ión 

Plan de 
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Fig. 3.37 Modelo de desarrollo de software de la espiral de Boehm 
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metódico. Su desventaja, si embargo es su naturaleza seria. 

Un segundo método popular es el modelo de Espiral de Boehm (Boehm, 1988). 

Este modelo combina las mejores características del ciclo de vida Waterfall, la idea de 

prototipear y el concepto del análisis de riesgo. En este modelo la dimensión radial presenta 

los costos acumulados en que se incurren al desarrollar los pasos, mientras la dimensión 

angular representa el progreso al completar un ciclo particular. Cada ciclo consiste de: 

1. Identificación: se determinan los objetivos de este ciclo, las diferentes alternativas que 

pueden ser usadas para lograr los objetivos así como las restricciones existentes sobre 

estas alternativas. 

2. Evaluación: Se examinan los diversos objetivos y restricciones impuestas sobre las 

alternativas para descubrir algunas incertidumbres y riesgos implicados. 

3. Formulación: Se desarrolla una estrategia que resuelve las incertidumbres y riesgos. 

Esto puede significar administrar cuestionarios, cuestionar, crear simulaciones y/o 

prototipear. 

4. Aseguramiento: Se evalúa que se ha hecho para determinar los riesgos restantes, esto 

determina si el desarrollo estacionario debería continuar e la componente actual o si el 

siguiente componente o paso de desarrollo seria examinado. 

Este modelo da una visión extremadamente realista de como la mayoría de 

sistemas de software a gran escala deben ser desarrollados. Esta se construye sobre el 

fundamento de paso a paso del modelo Waterfall por a: (a) imponiendo un proceso iterativo 

que refleje lo que ocurre durante el desarrollo del software y (b) identificando, evaluando y 

reduciendo riesgos en cada etapa del desarrollo. Modelos adicionales han sido 

desarrollados, como los de Summerville (1982), Shooman (1983), Marco(1987) y Jones 

(1990). Algunos son muy simples, mientras otros son extremadamente complejos 

3.6 SISTEMAS BASADOS EN REGLAS DE PRODUCCIÓN 

3.6.1 INTRODUCCIÓN 

Afirmar que el comportamiento inteligente esta gobernado por reglas es 

probablemente un axioma de la inteligencia artificial y la psicología moderna. Las personas 

tendemos a asociar inteligencia con las regularidades en el comportamiento, explicándolo a 
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menudo, apelando a tales regularidades. Tomemos el ejemplo de cuando hablamos nuestro 

idioma nativo, nosotros nos comportamos como si tuviésemos un completo conocimiento de 

las reglas del español, aunque claro, no lo tenemos. 

El punto es que el comportamiento inteligente, tal como usar apropiadamente un 

idioma, se ejecuta de tal modo que se respetan las reglas, aun cuando los agentes de la 

inteligencia no conozcan las reglas con precisión. En la inteligencia artificial, las reglas 

juegan un papel bastante más directo en la producción del comportamiento. Decimos que 

un agente se comporta de la forma en que lo hace, debido a que él posee una 

representación de reglas relevantes para la generación del comportamiento en cuestión. 

Durante los últimos 15 años, los partidarios de los métodos conectivistas se han inclinado 

por el uso de las redes neuronales para modelar el comportamiento. Tales redes evitan la 

codificación explicita de las reglas a favor de una representación más distribuida del 

conocimiento en términos de fuerzas de asociación entre los nodos conectados. Por lo 

tanto, los párrafos anteriores son algo controversiales, aunque al momento las 

investigaciones de modelos conectivistas para solucionar problemas, están menos 

avanzados que los enfoques basados en reglas 

Las reglas de la producción son un formalismo, del cual ya se vió algo de su uso en 

la teoría de autómatas, gramáticas formales, y en el diseño de lenguajes de programación, 

antes de que fuera puesto al servicio del modelamiento psicológico (Newell y Simon, 1972) 

y de los sistemas expertos (Buchanan y Feigenbaum, 1978). En la literatura de los 

sistemas expertos, ellas son llamadas algunas veces reglas de condición-acción o reglas 

de situación-acción. Esto es debido a que son usualmente usados para codificar 

asociaciones empíricas entre patrones de datos presentes en el sistema y acciones que el 

sistema podría ejecutar como una consecuencia. Por lo tanto, las reglas de producción 

sirven precisamente para la función que se discutió anteriormente: ellas se entienden como 

las reglas generadoras de comportamiento. Dando algún conjunto de entradas 

(interpretadas de un modo particular) se determinará cual será la salida. En las aplicaciones 

de sistemas expertos, tales reglas normalmente determinan como la estructura de símbolos 

que represente el estado actual del problema debe ser manipulado afín de llegar a la 

representación más cercana a una solución. 

3.6.2 SISTEMAS CANÓNICOS 

Las producciones son realmente reglas gramaticales para manipular cadenas de 

símbolos, algunas veces llamadas reglas reescribibles. Post (1943) estudió las propiedades 

162 



de los sistemas basados en reglas de producción, a los cuales él llamó sistemas canónicos. 

Un sistema canónico es un tipo de sistema formal basado en: 

• Un alfabeto A para hacer cadenas; 

• Algunas cadenas que se toman como axiomas; y 

• Un conjunto de producciones de la forma: 

donde: 

(i) cada a.1 y f3 1 es una cadena fija. 

(ii) a.1 y a.m son a veces nulos. 

(iii) algunos o todos los a.1 o f3¡ pueden ser nulos. 

(iv) cada $i es una cadena variable que puede ser nula. 

(v) cada $1 es reemplazada por un cierto $'1• 

La definición de un sistema canónico es mejor entendido con la ayuda de un 

ejemplo: 

Sea A el alfabeto {a, b, e} y sean los axiomas 

a, b, e, aa, bb, ce. 

Entonces las producciones siguientes generan todos y sólo los palíndromos 

basados en este alfabeto, comenzando a partir de los axiomas. 

(P1) $ ~ a$a 

(P2) $ ~ b$b 

(P3) $ ~ c$c. 

Además, en este caso se puede reconstruir las reglas de aplicación que deben de 

haber dado lugar a un palíndromo particular. Así los bacab deben de haber sido generados 

aplicando P1 al axioma e y luego aplicando P2 al resultado. En otras palabras, dado e 

como un axioma, se puede derivar aca como un teorema, y agregarlo a los axiomas. A partir 

de aca, se puede derivar bacab. Hay que notar que éste conjunto de producciones no es 

conmutativo, es decir, si se aplican las mismas reglas comenzando con un ingreso particular 
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pero en un orden diferente, se obtendrá un resultado diferente. Aplicando P2 y luego P1 a e, 

se obtiene abcba. 

Los sistemas canónicos pueden parecer quizás triviales a primera vista; todo lo que 

hacen ellos es volver a escribir una cadena de símbolos en otro. Pero hay sentido cuando 

todos los cálculos de lógica y matemática son sólo conjuntos de reglas que nos dicen cómo 

manipular los símbolos. Es fácil olvidarse de esto, porque los símbolos de lógica y aritmética 

tienen a menudo algún significado para nosotros, diferentes de las cadenas, tal como 

abcba. 

Resulta que cualquier sistema formal puede ser realizado como un sistema 

canónico. Hay una condición trivial que dice que un sistema puede necesitar ayuda por si 

mismo de las letras de un alfabeto auxiliar para usar un tipo de puntuación en pruebas 

complejas. Así la habilidad de examinar una cadena de símbolos, analizarlo y 

reestructurarlo (quizás agregando y eliminado símbolos) es toda la maquinaria que se 

requiere para verificar pruebas en algún sistema formal o llevar a cabo cualquier 

procedimiento efectivo. 

3.6.3 EL SIGNIFICADO DE LAS PRODUCCIONES 

Dado una regla de la producción de la forma 

a 1$1 .... am$m es a veces llamado el antecedente de la regla y ~1$\ .... ~n$'n el consecuente, 

por analogía con las expresiones condicionales de la lógica proposicional. El operador 

condicional, normalmente escrito como ' => ', es denotado en expresiones de la forma 

la cual tiene la interpretación, 'si p entonces q', como en 'si usted sale a la calle un día 

lluvioso, entonces se mojará'. 

Sin embargo, no es una idea buena confundir·~· con'=>', debido al sabor imperativo 

o permisivo de·~·. Esto le está diciendo que haga algo, o que puede hacer algo, en lugar 

de lo que lógicamente sigue. En otras palabras, una regla de la forma X ~ Y le dice que 

usted puede escribir, generar o producir el consecuente Y, dado el antecedente X. Esto no 

dice que, dado X, una consecuencia ineludible es Y, como con el ejemplo del'día lluvioso'. 
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Las reglas reescribibles son llamadas "producciones" en la teoría lingüística, 

porque una regla como: 

S~ NP+VP 

tiene la interpretación: "'una manera de producir una sentencia es tomar un nombre de frase 

y agregarle un verbo de frase a esta". 

3.6.4 SISTEMAS DE PRODUCCIÓN PARA LA RESOLUCIÓN DEL PROBLEMA 

Las reglas de producción al servicio de los sistemas expertos difieren de las 

producciones como reglas reescribibles en ciertos aspectos superficiales, pero los principios 

fundamentales y las propiedades formales permanecen Iguales. Por ejemplo, nosotros no 

estamos interesados en la gramática de la estructura de símbolos per se, como si lo 

estuvimos con el ejemplo del palíndromo. Más bien estamos interesados en tomar una 

representación de algún problema y transformarlo hasta que satisfaga algún criterio que 

diga: "Ésta es una solución al problema". 

3.6.4.1 LA SINTAXIS DE LAS REGLAS 

Hoy en día, las reglas de producción son usualmente implementadas como reglas 

que manipulan estructuras de símbolos como listas de vectores, en lugar de cadenas de 

símbolos. Esto es principalmente debido a la influencia de lenguajes tales como el LISP y 

las estructuras de los datos que ellos proporcionan. (Las primeras aplicaciones usaron el 

lenguaje de manipulación de cadenas SNOBOL por sus capacidades de matcheo de 

patrones) 

Por lo tanto, el alfabeto de sistemas canónicos es reemplazado por un vocabulario 

de símbolos o átomos, y una gramática bastante simple para formar las estructuras de 

símbolos. El vocabulario normalmente consiste en tres conjuntos: 

• Un conjunto N de nombres de objetos en el dominio; 

• Un conjunto P de nombres de propiedad que proveen de atributos a los objetos; y 

• Un conjunto V de valores que estos atributos pueden tomar. 

En la práctica, N y V se pueden sobreponer. 

La gramática típicamente usada es la de ternas objeto-atributo-valor. Si veN, 

1teP, y me V, entonces (v, 1t, m) es una terna; por ejemplo: 
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(organismo-1, morfología, varilla) 

Representa que un organismo particular tiene un aspecto parecido a una varilla. 

Esta sintaxis es a menudo generalizada, de modo que en lugar de tener un número de 

ternas para algún objeto v para representar los variados pares de atributo-valor 

(1t1, m1), .•• , (1tm tiln) 

asociado con n, lo combinamos en un vector de la forma 

En CLIPS, el hecho que un organismo particular tenga una morfología de varilla y 

crezca en el aire se representaría por el vector. 

(organismo-1 (morfología varilla) (aerobicidad aeróbica)). 

Nosotros usaremos esta sintaxis adelante, cuando veamos al Shell CLIPS en más 

detalle. Una vez que tenemos un vocabulario de símbolos y una gramática para generar 

estructura de símbolos, podemos codificar el estado inicial de algún problema en el cual 

estemos interesados. Esta representación corresponde a los axiomas de un sistema 

canónico; éstas son las estructuras del símbolo que nosotros vamos progresivamente a 

reescribir en una serie de reglas de aplicación. Finalmente, llegamos a las mismas reglas. 

Éstos ya no largas manipulaciones de cadenas de reglas, como en el ejemplo del 

palíndromo, sino reglas cuyos antecedentes se matchean contra las estructuras de símbolos 

y cuyos consecuentes contienen operadores especiales que manipulan la estructura de 

símbolos. 

Un sistema de producción consiste de un conjunto de reglas (a veces llamado 

memoria de producción), un interprete de reglas que decide cuándo aplicar tales reglas, 

y una memoria activa que mantiene los datos, ·el establecimiento de metas y resultados 

intermedios que "maquillan" el estado actual del problema. La memoria activa es la 

estructura central de datos que es examinada y modificada por las producciones. Las reglas 

son disparadas por estos datos, y el intérprete de la reglas controla la activación y selección 

de reglas en cada ciclo. 

Esquemáticamente, las reglas en un sistema de producción tienen la forma general: 
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con la lectura 

si las premisas P1 y ... y Pm son verdaderas, 

entonces se ejecutan las acciones Q1 y ... y On. 

Las premisas son veces llamadas "condiciones", y las acciones "conclusiones", 

desde que un tipo de acción se concluye, si ciertas condiciones son reunidas. Esto es, si 

una proposición particular es verdad o probable. Otro detalle de la terminología es que la 

premisa a veces es llama el "lado izquierdo" de la regla, mientras la acción es llamada el 

"lado derecho", por razones obvias. 

Las premisas normalmente son representadas por vectores objeto-atributo-valor 

tales como 

(organismo-1 (moñología varilla) (aerobicidad aeróbico)). 

el cual establece que un organismo particular tiene forma de varilla y crece en el 

aire. Uno puede imaginar una regla que incluye esta condición, por ejemplo la regla dada en 

el siguiente ejemplo. 

(defrule diagnostico 

(paciente (nombre José) (organismo organismo-1 )) 

(organismo (nombre organismo-1) (morfología varilla) (aerobicidad aerobica)) 

=> 

(assert 

(organismo 

(nombre organismo-1) 

(identificación enterobacteriaceae) 

(confianza 0.8)) 

Esta regla está en la sintaxis del lenguaje de programación CLIPS donde las reglas 

tienen la forma general 

(defrule <nombre-regla > 

<premisa1> 
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<premisam> 

=> 

<accion1> 

<accionn>) 

Las premisas son patrones que matchearan a los vectores de la memoria activa. 

Acciones, como (assert ... ) en el ejemplo anterior, modifican la memoria activa; por 

ejemplo: 

(assert 

(organismo 

(nombre organismo-1) 

(identificación e-coli) 

(confianza 0.8)) 

añade el nuevo vector 

(organismo (nombre organismo-1) (identificación e-coli) (confianza 0.8)) 

a la memoria activa. 

Por lo tanto, nuestra regla del diagnóstico significa que: si un paciente en particular 

es asociado con un organismo particular que tiene ciertas propiedades, entonces podemos 

aventurarnos a conjeturar qué tipo de organismo es este. Ésta no es una regla muy general, 

dado que sólo se aplica al paciente José y al organismo-1. Probablemente no hay nada 

especial en José como para que él requiera su propia regla de la producción. Lo más · 

probable es que nosotros queramos hacer una sentencia que se aplique a cualquier 

paciente y a cualquier organismo. El nombre del campo del vector paciente que no se 

necesita, incluso aparece en tal regla. El deseo de hacer expresiones generales requiere 

que se introduzcan variables, las cuales no denotan un objeto o un valor en particular, pero 

pueden verse como "contenedores" que matchearán contra valores confiables y los limitará. 

En la regla mostrada del siguiente ejemplo: 

(defrule diagnostico 
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(paciente (nombre ?pat) (organismo ?org)) 

(organismo ((nombre ?org) (morphologia varilla) (aerobicidad aerobica)) 

=> 

(assert 

(organismo 

(nombre ?org) 

(identificación enterobacteriaceae) 

(confianza 0.8)) 

las variables son los símbolos precedidos por la carácter de pregunta "?"'. Note que la 

variable ?pat no aparece en la conclusión de la regla, y por lo tanto el uso del campo 

"nombre" en la premisa es realmente redundante. Como uno podría esperar, todas las 

ocurrencias de una variable dada en las premisas deben ser instanciadas al mismo valor 

cuando la regla es interpretada. 

3.6.4.2 LA MEMORIA DE TRABAJO 

La función básica de la memoria de trabajo (WM) es contener los datos en forma 

de vectores objeto-atributo-valor. Estos datos son usados por el intérprete para activar las 

reglas, en el sentido que la presencia o ausencia de elementos dato en la memoria activa 

"dispararán" algunas reglas satisfaciendo los patrones en sus premisas. Un ejemplo aclarará 

esto: 

Si la memoria activa contiene los vectores siguientes 

(paciente (nombre Juan) (edad 40) (organismo organismo-1)) 

(organismo (nombre organismo-1) (moñología varilla) (aerobicidad aeróbico)) 

entonces en el próximo ciclo ·el intérprete verá qué reglas en la memoria de la 

producción tiene condiciones que son capaces de ser satisfechas. Si una condición no 

contiene ninguna variable, entonces está es satisfecha sólo en caso de que una expresión 

idéntica esté presente en la memoria activa. Si una condición contiene uno o más variables, 

eso es, si es un patrón, entonces esta es satisfecha sólo en caso de que allí exista una 

expresión en la memoria activa con un par atributo-valor que lo empareje de la forma que 

sea consistente con la forma en la cual otras condiciones en la misma regla hallan sido 

emparejadas. 
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En el caso más simple, un emparejamiento es simplemente una asignación de 

constantes a las variables que, si se aplica una sustitución, haría el patrón idéntico a esa 

parte de la expresión contra la cual se emparejó. 

Así, 

(paciente (nombre Juan) (edad 40) (organismo organismo-1)) 

satisface la premisa 

(paciente (nombre ?pat) (organismo ?org) 

·con la substitución: Juan para ?pat y organismo-1 para ?org. 

Hay que notar que se puede ignorar los pares atributo-valor, como (Edad 40), qué 

no se menciona en la premisa. La otra premisa también está satisfecha por otros vectores 

sin la ayuda del patrón de emparejamiento, así 

(organismo 

(nombre organismo-1) 

(identidad enterobacteriaceae) 

(confianza 0.8)) 

se agrega a la memoria activa. 

Desde que el valor de ?pat no es importante para la conclusión, nosotros podríamos 

haber usado un simple "?" en su lugar, el cual empareja sin crear una variable de vínculo. 

"?"es simplemente un valor que empareja algo. O, como se notó anteriormente, nosotros 

podríamos omitir el campo del nombre en la premisa paciente, desde que 

(paciente (nombre Juan) (organismo organismo-1)) 

también satisface la premisa más simple 

(paciente (organismo ?org) ). 

Examinemos el conjunto de reglas en CLIPS, junto con una memoria activa inicial 

llena de vectores. 
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·· PLANTILLAS 

;; Una "meta" es un vector con cuatro propiedades: 

;; una acción a ser realizada 

;; un objeto sobre la cual la acción debe realizarse 

;; una ubicación que usted inicie 

;; una ubicación hacia la que usted se mueve. 

{deftemplate meta 

(campo acción (type SYMBOL)) 

(campo objeto (type SYMSOL)) 

(campo desde (type SYMSOL)) 

(campo hacia (type SYMSOL)) 

·· "en" registra cuando un objeto está en una ubicación 

(deftemplate en 

(campo objeto (type SYMSOL)) 

(campo ubicación (type SYMSOL)) 

·· HECHOS 

;; "deffacts" es una función que introduce un grupo de definiciones en la memoria ;; 

activa siempre que el sistema sea restablecido (reinicializado). 

;; Aquí, el estado inicial de la palabra es un robot en la habitación A una caja en la ;; 

habitación S, y la meta ;;empujar la caja hacia la habitación A 

(deffacts mundo 

(en (objeto robot) (ubicación cuarteA) 

(en (objeto caja) (ubicación cuartoS)) 

(meta (acción empujar) (objeto caja) (desde cuartoS) (hacia 

cuarteA)) 

·· REGLAS 

·· Esta regla dice "detente cuando una meta se ha logrado".' 
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(defrule parar 

(meta (objeto ?X) (hacia ?Y) 

(en (objeto ?X) (ubicación ?Y) 

=> 

(halt) 

;; Si el robot no está en la ubicación dónde está el objeto, entonces 

mover el robot;; hacia esa ubicación. 

(defrule mover 

(meta (objeto ?X (desde ?Y)) 

(en (objeto ?X) (ubicación? Y)) 

?robot-posicion <-(en (objeto robot) (ubicación? Z& -?y)) 

=> 

(modify ?robot-posicion (ubicación? Y) 

;; Si el robot está en el lugar correcto, entonces mover el robot y el objeto 

hacia 

;; la ubicación de destino. 

(defrule empujar 

(meta (objeto?X (desde ?Y) (hacia ?Z) 

?objeto-posicion <-(en (objeto ?X) (ubicacion ?Y)) 

?robot-posicion <-(en (objeto robot) (ubicacion? Y)) 

=> 

(modify ?robot-position (ubicación ?Z)) 

(modify ?objeto-position (ubicación? Z)) 

El programa siguiente consiste en tres tipos de definiciones: 

• Definiciones, o plantillas que dicen qué vectores de la memoria activos deben parecer 

como; 

• Definición de hechos que proporcionan el estado inicial del problema; 

• Reglas de producción, que describen cómo transformar el estado del problema. 
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Jnmnr.l\l.ciones a su 
di~paradas 

/~ 
&1a Wtio ~. Si 

el ronjunto de . ~ Ejt:rocion finalizada 
conflido? 

Frg. 3.38 Ciclo de acto reconocido para el Shell CLIPS 

Las líneas precedidas por ";;" son comentarios. Éste es un programa completo en 

CLIPS que correrá bajo CLIPS 6.3. Se necesita especificar una estrategia de resolución de 

conflictos en particular, porque la estrategia por defecto trabajará para este ejemplo. 

• Tipee esto cuidadosamente y trate de ejecutarlo!. 

• Todos que usted tiene que hacer es: 

• Cargue el programa en CLIPS 

• Tipee (reset) 

• Luego tipee (run). 

3.6.5 CONTROLANDO EL COMPORTAMIENTO DEL INTERPRETADOR 

El intérprete para un conjunto de reglas de producción puede ser descrito en 

términos del ciclo de acto reconocido, el cual consiste de la siguiente secuencia de pasos: 

1) Matchear los patrones de las premisas de las reglas contra los elementos en la 

memoria de debajo. 

2) Si hay mas de una regla que podría disparar, luego seleccione una para aplicar este 

paso es llamada resolución de conflicto. 
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3) Aplicar la regla, quizás añadiendo un nuevo ítem a la memoria de trabajo o eliminado 

uno antiguo, y luego ir al paso (1 ). 

Usualmente, un elemento inicial "start-up" es insertado dentro de la memoria de 

trabajo al inicio de la computación para conseguir que ande el ciclo. En CLIPS, este 

elemento "start-up" es el vector 

(initial-fact). 

La computación se detiene si hay un ciclo en la cual no hay reglas que se activen, o 

si la acción de una regla disparada contiene un comando explicito para salir. En el paso (2), 

el sistema tiene un conjunto de pares consistente de reglas y las variables ligadas del 

matcheo de patrones, estos pares son llamados instanciaciones. La resolución de conflictos 

corresponde al sistema. Por supuesto, es posible designar un conjunto de reglas tal que , 

para todas las configuraciones de datos, solo una regla es aun elegible para disparar. Tales 

conjuntos de reglas son llamados determinísticos. Esto es, usted puede determinar siempre 

la regla "derecha" a disparar en cualquier punto en la computación. La mayoría de los 

conjuntos de reglas en cual estamos interesados desde el punto de vista de los sistemas 

expertos serán no-deterministicas, esto es, ellos pueden a menudo ser mas que una pieza 

de conocimiento que podría aplicarse a cualquier tiempo dado. 

Controlar el comportamiento de los sistemas basados en reglas puede afectar 

problema no triviales. Hay dos enfoques generales para esto: control global y control local. 

El control global a ser independiente del dominio , en que la estrategia empleada no usa 

el domino del conocimiento a cualquier extensión significante. Todas las estrategias de 

control son ejemplos de control global, dado que ellos se aplican en todas las aplicaciones. 

Tales estrategias son usualmente "codificado duro" dentro del interpretador, tal como en 

CLIPS, y por lo tanto dificil para que los programadores lo cambien. El control local a ser 

dependiente del dominio, eso evita reglas especiales son requeridas las cuales usa 

conocimiento del dominio para razonar acerca del control. Tales reglas son llamadas 

algunas veces meta-reglas, debido a que ellos razonan ace4rca del cual (a nivel de objetos) 

regla a disparar, en lugar que razonar acerca de objetos o relaciones en el dominio. Las 

técnicas locales son usualmente llamados "codificado-suave" dado que el programador 

puede escribir reglas explicitas para crear efectos particulares, tal como en MYCIN. 

3.6.5.1 RESOLUCIÓN DE CONFLICTOS. 

La agenda es la lista de todas las reglas que tienen sus condiciones satisfechas (y 

que no se han ejecutado todavía). Cada módulo tiene su propia agenda. La agenda actúa 

174 



similar a una pila (la regla en el tope de la agenda es la primera en ser ejecutada). Cuando 

una regla se activa recientemente, su posicionamiento en la agenda esta basado (en el 

orden) en los factores siguientes: 

1) Las reglas activadas recientemente son colocadas sobre todas las reglas de más baja 

saliencia y por debajo de todas las reglas de saliencia más alto. 

2) Entre las reglas de igual saliencia, la actual estrategia de resolución de conflictos se 

usa para determinar la colocación entre las otras reglas de igual saliencia. 

3) Si una regla es activada Uunto con varias reglas) por la misma aserción o retractación 

de un hecho, y pasos a y b son incapaces de especificar una clasificación, entonces la 

regla es arbitrariamente (no al azar) ordenadas en relación a otras reglas con las cuales 

esta fue activado. Note, en este respeto, el orden en que se definen las reglas tiene un 

efecto arbitrario en la resolución del conflicto (la cual es altamente dependiente sobre la 

actual implementación de reglas). No depende sobre esta clasificación arbitraria para la 

ejecución apropiada de sus reglas. 

CLIPS, proporciona siete estrategias de resolución de conflictos: profundidad, 

anchura, simplicidad, complejidad, LEX, MEA, y aleatorio. La estrategia predefinida es la 

profundidad. La estrategia actual puede ponerse usando el comando set-strategy (la cual 

reordenará la agenda basada en la nueva estrategia). 

1. Estrategia de PROFUNDIDAD. Este es una estrategia reciente que coloca las reglas 

activadas por datos nuevos encima de las reglas de la misma saliencia activadas por datos 

antiguos en la memoria de trabajo. Es así llamado porque tiende a promover una búsqueda 

primera a profundidad en el espacio del problema, en la cual los datos derivados de la 

aplicación de la ultima regla establece una buena oportunidad para dispara la siguiente 

regla. Este es la estrategia por defecto en CLIPS 6.1. 

2. Estrategia de ANCHURA. Las reglas activadas por los datos nuevos son colocados 

debajo de todas las reglas de la misma saliencia en la agenda. Esto tiende a promover una 

primera búsqueda a lo ancho del espacio del problema. Dado que todos las reglas que se 

puedan disparar a una etapa dada de la resolución del problema, tenderá a disparar antes 

que los datos así derivada·s activen las otras reglas. 

3. Estrategia de SIMPLICIDAD. Este es específicamente una estrategia para sortear clases 

con saliencia, en la cual las reglas nuevamente activadas ( reglas activadas por nuevos 

datos) son colocadas encima de las activaciones de las reglas con la misma especificidad 
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mas alta. La especificidad es calculada, al calcular el número de pruebas que son 

desarrolladas en las condiciones de la regla. 

4. Estrategia de COMPLEJIDAD. Es parecido a la simplicidad, excepto que las reglas son 

colocadas encima de las otras reglas con la misma o menor especificidad. 

5. Estrategia LEX. Esta estrategia implica refracción, eliminando del juego de conflictos 

todas las instanciaciones que previamente han sido disparados. La reglas remanentes con 

una clase de saliencia son entonces sorteadas con respecto al reciente de los datos que 

matchean sus elementos de condición. Si dos instanciaciones tiene la misma rescencia, 

entonces el de ,mayor especificidad triunfa. 

6. Estrategia MEA. Esta estrategia aplica la refracción, pero luego sortea las reglas dentro 

de una clase de saliencia con respecto a la rescencia del dato que matchea solo su primer 

elemento de condición. Si esto produce un claro ganador, la correspondiente regla es 

disparada, de otro modo, aplicamos las etapas de rescencia y especificidad de LEX. 

MEA se establece para "análisis de los fines medios" , la cual es un temprana 

técnica de la lA para razonamiento hacia atrás. La idea es que la MEA debería ser usada en 

conjunción con señales de metas especiales n la memoria de trabajo las cuales guían el 

razonamiento y las cuales se matchean contra el primer elemento condición de las reglas 

seleccionadas. LEX y MEA fueron las únicas dos estrategias originalmente dadas por el 

inicial lenguaje OPS5. LEX es una buena estrategia de propósito general que mantiene la 

computación a lo largo de los datos recientemente derivadas. MEA es mas especializada y 

es a menudo usada en planeamiento y otras tareas constructivas, donde algún control 

adicional necesita ser ejercido. 

3.7 ADQUISICIÓN DE CONOCIMIENTO 

3.7.1 INTRODUCCIÓN 

Citemos la definición de "adquisición de conocimiento" de Buchanan como la 

transferencia y transformación de potencial solución experla de problemas desde alguna 

fuente de conocimiento a un programa. La adquisición de conocimiento es un término 

genérico, así como esta es neutral respecto a como es obtenida la transferencia de 

conocimiento. Por ejemplo, esta podría ser obtenida por un programa de computadora que 

aprenda a asociar un conjunto de síntomas con categorías de diagnóstico, procesando una 

gran cantidad de datos. Por otro lado, el término "obtención del conocimiento" con 
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frecuencia implica que la transferencia es completada con una serie de entrevistas entre un 

experto del dominio y un ingeniero del conocimiento, quien luego escribe un programa de 

cómputo representando el conocimiento (ó consigue a alguien que lo escriba). Sin embargo 

el término también puede aplicarse a la interacción entre un experto y un programa cuyo 

propósito sea: 

• Obtener conocimiento de expertos de un modo sistemático, por ejemplo presentándolos 

como problemas ejemplo y obtención de soluciones 

• Almacenar el conocimiento así obtenido, en alguna representación intermedia y 

• Compilar el conocimiento desde la representación intermedia a una forma ejecutable tal 

como las reglas de producción 

El uso de tales programas es ventajoso pues es menos laborioso y porque completa 

la transferencia de conocimiento desde el experto a un prototipo en un solo paso. 

3.7.2 ANÁLISIS TEÓRICO DE LA ADQUISICIÓN DE CONOCIMIENTOS 

Como se mencionó anteriormente, estas entrevistas de obtención del conocimiento, 

generan entre dos y cinco reglas 'reglas de producción equivalentes' por día. Las razones 

por la que la productividad es tan pobre incluyen 

• La naturaleza técnica de campos especializados requiere que el ingeniero del 

conocimiento, no especializada, aprenda algo acerca del dominio antes que la 

comunicación sea productiva. 

• El hecho que los expertos tiendan a pensar menos en términos de principios 

generales y más en términos de objetos típicos y eventos que comúnmente ocurran; 

y 

• La búsqueda de una buena notación para expresar el dominio del conocimiento, y 

un buen marco para acomodarlo todo junto, por sí mismo es un problema difícil, aún 

antes de que uno consiga representar el conocimiento en un computador. 

Como en cualquier tarea difícil, es beneficioso tratar de descomponer el proceso de 

descomposición de conocimientos en subtareas que son más fáciles de entender y manejar. 

3.7.2.1 ETAPAS DE LA ADQUISICIÓN DE CONOCIMIENTO 

Buchanan (1983) ofrece un análisis de adquisición de conocimiento en términos de 
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un modelo de procesos de cómo construir un sistema experto: 

1) Identificación. Identificar la clase de problemas que el problema espera resolver, 

incluyendo datos con los que el sistema trabajará y el criterio que las soluciones deben 

reunir, identificar los recursos disponibles para el proyecto en términos de experto, 

poder del hombre, contracción de tiempos, facilidades de cómputo y dinero. 

2) Conceptualización. Descubrir los conceptos claves y relaciones entre ellos. Esto debe 

incluir una caracterización de los diferentes tipos de datos, el flujo de la información y la 

estructura del dominio, en términos de relaciones casuales, espacio-temporal o parte

enteras y así por el estilo. 

3) Formalización. Trata de entender la naturaleza del espacio buscado y resultado, y el 

carácter de la búsqueda que tendrá que ser manejada . Muestras importantes que 

incluyen la certeza y complemento de la información, y otras contracciones frente a la 

CATEGORIA ORGANIZACION TIPOS DE CONOCIMIENTO DE CONOCIMIENTO 

Estrategico Estrategias Planes, Meta -Reglas 

Metas 
Tareas Tareas Terminas de Control 

Estructuras de tareas 

Fuente de conocimiento 
Inferencia Estructura de Inferencia Meta -Clase 

Vision de Dominio 

Concepto 
Dominio Teoria del Dominio Propiedad 

Relaciones 

interpretación lógica de datos, como el tiempo de dependencia, y la rehabilitación y 

consistencia de diferentes fuentes de datos. 

4) Implementación. En llevar a formalizar los conocimientos en un programa ejecutable, 

uno está primordialmente referido ala especificación de control elegido mientras las 

decisiones se toman con las estructuras de datos y el grado de independencia entre 

diferentes módulos del programa. 
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5) Prueba. La evaluación de sistemas expertos está lejos de ser ciencia exacta, pero está 

claro que la tarea será más fácil si uno está apto a correr un programa en un largo y 

representativo ejemplos de casos de prueba. Fuentes comunes de error son reglas ya 

sea faltantes, incompletas o incorrectas, mientras competencias entre reglas 

relacionadas pueden causar molestias inesperadas. 

Es un error empezar ya sea con un análisis conceptual particular o con una 

organización particular del conocimiento en la mente. Esto es porque uno sospecha que 

la forma en que uno representa conceptos para sí mismos y la forma en que 

organizamos nuestras ideas dependen de una importante extensión sobre nuestras 

necesidades y propósitos. 

3.7.2.2 ANÁLISIS ONTOLÓGICO. 

Otro análisis de nivel de conocimiento para solución de problemas expertos es 

llamado análisis ontológico (Aiexander et al., 1986). Esta aproximación describe los 

sistemas en términos de entidades, relaciones entre ellos, y transformaciones entre 

entidades que ocurren durante la ejecución de algunas tareas. Los autores usan 3 

categorías principales para estructurar el dominio del conocimiento: 

• la ontología estática, que consiste en dominio de entidades, junto con sus propiedades y 

relaciones; 

• la ontología dinámica, que define las etapas que ocurren en la solución de problemas, y 

la manera en que una etapa puede ser transformada en otra; 

• la ontología epistémica que describe el conocimiento que guía y sintetiza las etapas de 

transformación. 

Hay cierto obvio traslape aquí con los niveles de conceptualización del conocimiento 

y análisis epistemológico de los marcos de trabajo de Wielinga y Breuker. Sin embargo hay 

menos correspondencia con niveles inferiores, como los análisis lógico y de 

implementación. El análisis ontológico asume que el problema bajo estudio puede reducirse 

a la búsqueda de un problema, pero no se centra en el método de búsqueda; podemos ver 

la aplicación de esta aproximación en el sistema OPAL. 

Estos análisis pueden parecer algo abstractos, pero tienen valor porque ayudan a 

estructurar una tarea mal estructurada. Cualquiera que haya querido obtener conocimiento 

de un experto sabe cuan difícil es encontrar un adecuado marco de trabajo alrededor del 

cual se organiza el conocimiento. Es frecuente que la gente diga "usemos frames!" o 
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"usemos reglas!", como si eso cuidara todo el trabajo, cuando deberían diferir la elección 

del vehículo de implementación hasta que entiendan la naturaleza del conocimiento y las 

inferencias claves que deben trazarse para resolver los problemas. 

3.7.3 MÉTODOS DE ADQUISICIÓN DE CONOCIMIENTOS 

Habiendo la teoría base de la adquisición del conocimiento ya algunas 

herramientas, continuamos este capítulo en dos casos más de estudios que forman un 

interesante contraste. Uno involucra adquisición del conocimiento para atacar un sistema de 

encendido en una compañía de teléfonos, y el otro involucra regímenes de tratamiento 

terapéutico para pacientes con cáncer. 

Los dos proyectos parten de la aplicación del conocimiento en diferentes caminos, 

ampliamente como consecuencia de ambos, la tarea manual y el camino en que la tarea es 

aproximada. 

3.7.3.1 ELJCITACIÓN DE CONOCIMIENTO POR ENTREVISTAS EN COMPASS 

Una compañía de teléfonos 'switch' no es un simple proyecto, dado que es un 

sistema extremadamente complejo cuyos circuitos pueden ocupar una gran parte de un 

edificio. Las metas de mantenimiento de switch son minimizar el número de llamadas que 

tienen que ser resultado propio de la mala· conexión y asegurar que faltas son reparadas 

rápidamente para mantener la redundancia del sistema. Las malas conexiones son 

causadas por alguna falla en la ruta eléctrica a través del switch que conectan las líneas 

telefónicas. 

GTE COMPASS (Prerau, 1990) es un sistema experto que examina los mensajes 

de error derivados de las rutinas de pruebas propias de switch, las cuales buscan circuitos 

abiertos, cortos, tiempo de retardo en la operación de componentes. Las causas de un 

problema puntual puede sólo identificarse mirando una serie de mensajes y trayendo un 

importante experto para apoyo. COMPASS puede sugerir correr pruebas adicionales o el 

reemplazo de un componente particular, como un re/ay o tarjeta de circuito. 

Personal de mantenimiento especializado que escaso, sin embargo esos errores 

fueron analizados, de manera que había un claro caso para tratar de capturar un experto en 

programas de cómputo. Dicho experto fue hallado y el conocimiento para a atacar 

problemas fue obtenido a través de una serie de entrevistas. El experto describirá una 

solución heurística del problema, y la ingeniería del conocimientos lo formulará en una regla 

SI-ENTONCES, en inglés .. Esta formalización fue luego examinada por el experto para ver 

si correspondía con su intuición y experiencia. Si no fuera este el caso, la ingeniería del 

conocimiento reformulará la regla hasta que sea captable. 
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Estas reglas fueron fácilmente implementadas por una o más reglas de producción 

en el lenguaje KEE o un procedimiento LISP se juzgó apropiado. Las reglas inglesas fueron 

simuladas en un 'documento de conocimiento' que luego fue parte de la documentación del 

proyecto. Este documento contenía las reglas en forma ampliada que deletreaba o 

explicaba el pensamiento tras la regla. La simulación manual formó una parte importante del 

proceso de adquisición del conocimiento, porque se encontró que rea más fácil de atacar el 

problema de las reglas con lápiz y papel y estar constantemente cambiándolas. En la 

primera etapa de desarrollo puede que no haya suficiente conocimiento formalizado para 

garantizar una implementación, o será el caso de reglas todavía en estado discusión. 

También puede ser el caso que los implementadores todavía no hayan captado el 

conocimiento obtenido. 

De este modo el ciclo de adquisición de conocimiento empleado en COMPASS, 

tierie la siguiente forma: 

• Obtención del conocimiento desde el experto. 

• Documentar el conocimiento obtenido. 

Pruebas al nuevo conocimiento como sigue: 

• Tener al experto analizando el nuevo conjunto de datos 

• Analizar los mismos datos en una simulación manual usando el conocimiento 

documentado. 

• Comparar los resultados de la opinión del experto con la de la simulación manual. 

Si el resultado difiere, entonces hallar las reglas o procedimientos. Que generan las 

discrepancias y retornar a (1) para obtener más conocimientos desde el experto, para 

resolver el problema, caso contrario salir del bucle o lazo. 

Después del inicio de la implementación en prueba, el proyecto COMPASS, cambia 

a un ciclo qu_e interpone implementación entre documentación y prueba. Prueba ahora 

involucra correr el programa con nuevos datos y comparar los resultados con los 

pronunciamientos del experto. La fase de comparación es ahora más complicada, porque en 

adición de errores conceptuales en la formulación de la regla, también hay un rango de 

posibles errores en la implementación desde pequeñas molestias a heurísticas incorrectas. 

Prerau notó que la obtención del conocimiento progresó, los expertos se volvieron 

adeptos a presentar sus conocimientos en una forma cercana al formalismo de la regla, 

justo como la ingeniería del conocimientos adquiere más experiencia en el domino. Este 

'encuentro de cerebros' es un buen signo, y si no ocurriera alguna extensión, este sería 
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probablemente un mal signo para cualquier proyecto. El uso de la simulación manual como 

técnica de prueba probablemente facilite la comprensión de esta unión. 

En 1990, COMPASS fue desplegada en las compañías telefónicas GTE, como 

apoyo al mantenimiento de una clase particular de sistema switching (cambiante) sirviendo 

un cuarto de millón de clientes. El éxito del sistema fue debido en no poca medida al 

cuidadoso proceso de obtención de conocimiento antes señalado. También los arquitectos 

del sistema tomaron en cuenta el problema de adquisición de conocimiento, cuando se 

seleccionaba el dominio; esto es, ellos eligieron una aplicación para la que sabían que el 

experto estaba disponible y reconocido como valor. 

3.7.3.2 AUTOMATIZANDO LA ELICITACIÓN EN OPAL. 

El proyecto COMPASS es un buen ejemplo de un método convencional de 

adquisición de conocimiento, aquel de las entrevistas estructuradas, documentación 

meticulosa y bien ejecutada. Este tipo de metodología tiene sus raíces en el análisis de 

protocolo de Newell y Simon. En esta sección vimos un proyecto llamado OPAL, que parte 

de esta práctica establecida, a 2 importantes aspectos. 

• Prueba automatizar parte del proceso de obtención, extrayendo el conocimiento de los 

expertos durante una sesión interactiva con un programa de computación. 

• Prueba usar estrategias de adquisición de conocimiento que fueron guiados por 

conocimiento del dominio. 

Vimos que TEIRESIAS se concentró en identificar errores en un conjunto de reglas 

existentes, trazando la atención de la ingeniería del conocimiento, a reglas falladas ó 

faltantes, y permitiendo examinar la perfomance del conjunto modificado. TEIRESIAS no 

usó ningún conocimiento de dominio de aplicaciones como base para construir el conjunto 

inicial de reglas ó monitoreando cambios al conjunto de reglas a medida que evoluciona. 

Por contraste OPAL probará conciliar del usuario mucho el detalle de cómo el conocimiento 

es representado y desplegado y se ubica fuera para obtener conocimiento de un experto 

directamente por una sesión de entrevista. OPAL no es un programa de propósito general; 

usa conocimiento de un dominio particular de aplicación (terapia de cáncer) para obtener 

planes de tratamiento de las que pueden generarse reglas de decisión. 

3.7.3.3 UNA INTERFASE GRÁFICA PARA UN MODELO DE DOMINIO 

OPAL expide obtención del conocimiento al sistema experto ONCOCIN (Shortliffe 

et, al., 1981) que construye planes de tratamiento para pacientes de cáncer. Su interés está 

en el uso de un modelo de dominio para adquirir conocimiento de un experto vía interfaz 
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gráfica. La noción de un modelo dominio puede explicarse en términos de diferentes tipos 

de conocimiento que poseen los expertos. 

Con el fin de ganar conocimiento de un dominio, y área un juego como ajedrez o un 

campo netamente técnico de un experto, hay ciertos pre-requisitos o experiencias previas 

que uno debe poseer. En ajedrez uno debe entender de que trata el juego, que significa 

ganar el juego, etc. En diagnósticos médicos, los conceptos básicos del paciente, 

enfermedad, examen, y otros deben conocerse. Este tipo de conocimiento previo es a veces 

llamado 'conocimiento profundo' en la literatura de sistemas expertos, y contrasta con el 

'conocimiento superficial' que consiste en vínculos más 'Ad. hoc' de estímulos o 

respuestas. De este modo un programa de ajedrez, que solamente elige movimientos 

legales al azar, no tiene conocimiento profundo del juego, cuando un programa que conoce 

el valor de las piezas y sus posiciones en el tablero tiene por lo menos algo de conocimiento 

profundo. De igual manera un programa diagnóstico que no hace más que un mapeo de 

síntomas de enfermedades, lo que es superficial comparado con un programa que pretende 

construir una aplicación coherente de todos los síntomas en términos de unos cuantos 

desordenes comúnmente concurrentes. Las personas que entienden los principios básicos 

de ajedrez o de diagnóstico clínicos, pueden mejorar sus habilidades basadas en esto, 

pero personas sin este antecedente difícilmente mejorarán esta perfomance. 

OPAL es un programa de obtención de conocimiento que tiene algún conocimiento 

en el dominio de terapia de cáncer, que está listo para adquirir más conocimiento de un 

experto humano. También usa conocimiento del dominio para traducir la información 

adquirida del terminal, a un código ejecutable, como reglas de producción y tablas. Esta 

combinación de incremento en la adquisición del conocimiento seguido por la compilación 

del conocimiento son ambas interesantes y atractivas como metodología para construir 

sistemas expertos. La idea básica puede representarse en la figura 10.6 donde un experto 

humano se concentra en afinar y extender el modelo de dominio que es luego compilado en 

un programa conteniendo procedimientos y producciones. 

El comportamiento de este programa es entonces devuelto al experto para revisión, 

y sugerir el desarrollo de modelo. Para entender como OPAL trabaja actualmente, es 

necesario hablar algo del dominio. Los tratamientos de cáncer son llamados 'protocolos', y 

estos especifican la combinación de drogas locales en un periodo de tiempo, junto con 

exámenes de laboratorio y a veces terapia radiactiva. ONCOCIN deriva estas 

recomendaciones terapéuticas desde una base de conocimiento basada en protocolos de 

cáncer, almacenadas como planes esqueletos. El programa trabaja primero seleccionando 

un protocolo adecuado y luego llenar detalles de drogas, rutas de administración, etc. Este 

método de resolver problemas se llama a veces plan de refinamiento. 
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El sistema experto ONCOCIN, emplea tres representaciones diferentes de 

conocimiento en terapias sugeridas. 

• Una jerarquía de objetos, representando protocolos y sus componentes como drogas. 

• Reglas de producción que están ligadas a marcos, y que incluyen valores de 

parámetros médicos durante el plan de afinamiento. 

• Tablas finitas que representan secuencias de terapias a ser administradas a tiempo. 

Entrando a un nuevo protocolo en ONCOCIN significa crear una jerarquía que 

represente a sus componentes, vinculando reglas de producción adecuadas a los nuevos 

objetos y llenando una tabla finita, que especifique el orden en que debe ser administrados 

los componentes del tratamiento. Opal obtiene la entrada de un nuevo protocolo, obteniendo 

conocimiento vía interfaz gráfica, codificando el conocimiento en una representación 

intermedia y finalmente traduciendo esta representación al formato usado en ONCOCIN, 

generando las reglas de producción apropiadas. La codificación intermedia y los últimos 

pasos de traducción y generación son facilidades por el modelo OPAL del dominio de 

terapia de cáncer. 

El modelo de dominio de OPAL tiene cuatro aspectos principales, fue derivado 

usando análisis ontológico. 

• Entidades y relaciones. Entidades son elementos terapéuticos, como drogas que 

forman parte de la ontología estética del dominio. Mucho del dominio de conocimiento 

ve estructura alrededor de los atributos de varias drogas alternativas como los dosajes y 

rutas de administración. Las relaciones entre elementos terapéuticos son 

composicionales, en el sentido de que se mantienen entre niveles específicos en planes 

de tratamiento. De este modo una droga puede ser parte de una quimioterapia y una 

quimioterapia puede ser parte de un protocolo. 

• Acciones del dominio. Dadas las relaciones de composición , afinando un plan para 

administrar procede invocando planes para administrar los componentes de la droga. 

En otras palabras, el proceso de plan de afinamientos implícito en la jerarquía de la 

organización de dominios de entidades. De este modo el modelo de dominio de OPAL 

está apto a concentrarse en las tareas, más que en la búsqueda de modelo empleado. 

No obstante, los planes de componentes pueden necesitar modificación para acomodar 

pacientes individuales, por ejemplo alterando el dosaje, o sustituyendo una droga por 

otra. Conceptos como alterar dosaje o sustituir drogas, forman parte de la dinámica 

ontológica del dominio. 

• Predicados del dominio. Se refiere a las condiciones bajo las que el plan de 

modificaciones está considerado, e incluye cosas como el resultado de los exámenes 
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de laboratorio y síntomas mostrados por el paciente (por ejemplo intoxicación de 

drogas). Este conocimiento forma parte de la epistemología ontología del dominio. En 

los niveles de implementación, reglas que modifican tratamientos son predicados en 

tales condiciones. Estos predicados aparecen en la 'mano derecha ' de las reglas de 

producción de ONCOCIN. Dicha regla es ligada a un objeto en el plan de jerarquía, de 

manera que se aplica sólo en el contexto de una droga en particular, en una 

quimioterapia en particular, en un protocolo particular. 

• Conocimiento procedural. Como los planes de tratamiento son administrados fuera 

del tiempo estipulado, el conocimiento sobre como el protocolo puede llevarse acabo, 

forma una parte esencial del modelo de dominio. Este conocimiento permite a OPAL 

obtener información que eventualmente reside entablas finitas que describen posibles 

secuencias d.e terapia y forma otra parte de la 'Ontología Epistémica'. En el nivel de 

implementación, OPAL usa un lenguaje de programación especial para describir estos 

procedimientos, permitiendo a un aspecto crear algoritmos complejos, manipulando 

iconos. 

OPAL usa este método de dominio para obtener y mostrar conocimiento sobre 

planes de tratamiento vía una variedad de representaciones visuales como: 

Los iconos para elementos de planes, formas gráficas a ser llenadas con 

información sobre drogas, y lenguaje visual para representar aspectos de procedimiento del 

tratamiento. Las entidades y relaciones son ingresadas vía formas gráficas en la que el 

usuario normalmente selecciona los ltems a ser ingresados en los espacios blancos de un 

menú de alternativas. Estas formas se convierten en marcas, donde los espacios en blanco 

son slots y los ítems de información obtenida son slots de valores. Este nuevo objeto, es 

entonces automáticamente ligadas a otros objetos en la jerarquía, por, por ejemplo, drogas 

son ligadas a la quimioterapia en la que son componentes. La adquisición de conocimiento 

procedural, se facilita con un lenguaje de programación visual. La interfaz gráfica permite al 

usuario crear iconos para los elementos y ordenarlos en una estructura gráfica. 

Posicionando estos elementos y dibujando conexiones entre ellos, el usuario puede crear 

cartas que imiten el control de flujo de lenguaje de programación convencionales. Estos 

programas son finalmente convertidos en tablas de estado finitas (que deben ser familiares 

a los científicos de computación). 

3.7.3.4. EFICACIA DE OPAL Y ESFUERZOS RELACIONADOS 

Musean et. al. Notó que la adquisición de conocimiento paró muchos problemas al 

desarrollar el prototipo original de ONCOCIN. Tomó 2 años y como 800 horas de un 

experto, para codificar los protocolos para nodos de cáncer linfático y agregar protocolo 

adicional tomó meses. Lo racional para desarrollar OPAL, que acelera el proceso de 
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adquisición reduciendo la dependencia sobre la ingeniería de conocimiento como la 

transcripción y traducción del experto. Usando OPAL, las especificaciones de nuevos 

protocolos, pueden ingresar en pocos días con tres docenas de nuevos protocolos 

ingresando durante el primer año. Claramente es la incorporación de asunciones del 

dominio en OPAL. Lo que hace el formato de llenado efectivo. Es inútil decir, que 

subrayando estas asunciones, en si involucran un esfuerzo de ingeniería de conocimiento. 

Pero, una vez hecha la inversión, las siguientes obtenciones de conocimientos son 

fácilmente logradas. El éxito de OPAL el beneficio de ver el dominio del conocimiento en 

diferentes niveles de abstracción en lugar de centrarse sólo en detalles de implementación. 

La técnica de obtener dominio de conocimiento de un experto por una entrevista en el 

terminal, es una característica de muchos sistemas adquisición, que usa algo similar al 

formato de llenado, para leer información de objetos estructurados como marcos, por 

ejemplo, ETS (Boose, 1986) y Student (Gale, 1986). Sin embargo no todos estos sistemas 

tienen la sofisticación gráfica de OPAL, y no todos compilan estos conocimientos 

directamente en reglas de decisión. Por otro lado, la obtención de conocimiento en OPAL, 

se hace más simple, por la excelente estructura y la naturaleza estilizada de planes de 

terapia de cáncer, como lo reconocen los propios autores. 

Experiencias con OPAL nos lleva a un sistema de propósito general llamado 

PROTEGE (Musean. et. al;1995) que no está confinado al dominio de terapia de cáncer. El 

desarrollo vigente, PROTEGE-11, es una suite de herramientas para crear dominios 

ontológicos y generar OPAL como programas de adquisición de conocimiento para 

aplicaciones particulares. De este modo con el progreso desde NYCIN a MYCIN, la 

generalidad se ganó por abstracción de una aplicación exitosa, más que por designar una 

herramienta general de casualidades. 

3.7.4 ADQUISICIÓN DE CONOCIMIENTO BASADO EN CONOCIMIENTO 

Retornaremos de nuevo al tema de la de la adquisición de conocimientos, dado que 

esto es crucial al desarrollo practico de los sistemas expertos. Intentar usar sistemas 

expertos como una base para sistemas inteligentes de tutoría han conducido a un 

entendimiento más profundo de los diferentes géneros de conocimiento que los expertos 

hacen uso en la resolución del problema; y intenta construir herramientas genéricas de 

sistemas expertos como EMYCIN han poseído problemas interesantes concernientes a 

cómo ayudar a los desarrolladores con la tarea de codificar conocimiento de algún dominio 

arbitrario en formato de trame o regla de producción. Tales esfuerzos han requerido 

investigadores para examinar la regla del conocimiento de dominio y inferencia del dominio 

mas cercanamente, particularmente con respecto a los diferentes estilos de razonamiento 

que son apropiados para diferentes dominios. 
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Lo que parece claro es que la adquisición de conocimiento esta grandemente 

facilitada al estar basada en si mismo por el conocimiento. En otras palabras, un programa 

de elicitación de conocimientos necesita algún conocimiento de un dominio o un área de 

problema a fin de adquirir efectivamente nuevo conocimiento, justo como los ingenieros de 

conocimiento necesitan tener algún conocimiento de un dominio que ellos pueden 

comunicar efectivamente con un experto. Quizás este resultado no es sorprendente dada 

las lecciones de los enfoque basada en la resolución de problemas. La elicitación de 

conocimientos es un problema sustancial por si mismo, y no hay razón para suponer que 

hay un solo método general que será efectiva en todos los dominios, cualquier mas que hay 

una razón El conocimiento que uno necesita a fin de adquirir más conocimiento puede 

verse como una forma de meta-conocimiento. Esto es mayormente estrategia y estructura 

acerca del conocimiento. Implicando información acerca de clasificar fenómenos (tal como 

enfermedades) y modos de decidir entre alternativos cursos de acción (tal como terapias). 

No es sorprenderte, que esto es también el género de conocimiento necesario para explicar 

soluciones. La elicitación de conocimiento por entrevista basada sobre un modelo de 

dominio no es la última palabra en enfoques automatizados. 

Existen dos enfoques adicionales: 

Estrategias de adquisición organizadas alrededor de un método de resolución de 

problemas, y 

Maquina de aprendizaje no supervisada de reglas por inducción sobre un juego de 

ejemplos. 
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Capítulo IV 

CONSTRUCCIÓN DE SISTEMAS EXPERTOS 

4.1 VISIÓN GENERAL DE HERRAMIENTAS PARA SISTEMAS 

EXPERTOS 

Estas herramientas están diseñadas para el prototipeo. Para la ingeniería del 

software, un prototipo . es un modelo de trabajo funcionalmente equivalente a un 

subconjunto del producto. La idea es desarrollar, al comienzo del proyecto, un programa 

de "prueba del concepto" que pueda ser discutido por expertos o usuarios, que resuelva 

cierta parte no trivial del problema. 

Esto se hace como un medio de depurar los requerimientos del sistema y 

convencerse que el problema es manejable antes de invertir grandes cantidades de dinero. 

Luego se descarta el prototipo inicial y prosigue un período de desarrollo, donde el 

planteamiento básico validado por el prototipo es reimplementado y se lleva a cabo para 

que resuelva todo el problema. Esto normalmente se hace en una sucesión de 

"construcciones" que incorporan funcionalidad adicional en el programa dentro de un ciclo 

de "implementar, integrar, y probar". Estas construcciones sucesivas pueden formar o no la 

base de las versiones actuales para el cliente, dependiendo de cuán aceptable sea un 

sistema parcial para los usuarios finales. 

Por lo tanto, el desarrollo de sistemas expertos es a menudo una mezcla de un 

prototipo rápido y modelos increméntales de ingeniería del software, en lugar del modelo 

más convencional de "cascada", donde los requerimientos llevaban a especificaciones, 

planeamiento, diseño, implementación, e integración, con bucles de realimentación entre 

etapas adyacentes. Un prototipo que es construido y aprobado reduce la cantidad de 

replaneamiento y rediseño que necesita ejecutarse. Una dificultad del modelo incremental 

en paradigmas de programación convencional es el. problema de integrar nueva 

funcionalidad con la primera versión. Los entornos de desarrollo de sistemas expertos se 

dirigen a resolver este problema usando representaciones modulares del conocimiento. 

Dichas herramientas pueden clasificarse según la naturaleza y variedad de esquemas 
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representativos que soporten, y los tipos de otros bloques de construcción que 

proporcionen. La mayoría de herramientas de software para la construcción de sistemas 

expertos parecen caer en cuatro categorías: 

(1) Shells de sistemas expertos, que son esencialmente abstracciones sobre uno o 

más programas de aplicación. Entre los primeros está EMYCIN, que proporcionaba 

. el intérprete de regla de producción de MYCIN, junto con todas las estructuras de 

datos dependientes, tales como tablas del conocimiento, y sus mecanismos de 

indexación asociados. Un lenguaje atractivo fue proporcionado para mejorar el 

interés, y un software para mantener una biblioteca de casos y monitorear las 

conclusiones del sistema con respecto a estos. Los primeros descendientes de 

EMYCIN son 8.1 y M.4, shells sofisticados que combinan los mecanismos de 

encadenamiento básicos del EMYCIN con las estructuras de datos tipo frame y 

medios de control extra, por ejemplo, para simular el encadenamiento hacia 

delante. 

(2) Lenguajes de programación de alto-nivel, que hasta cierto punto escondían sus 

detalles de implementación, liberando al programador las consideraciones de bajo 

nivel de eficiencia en el almacenamiento, acceso y manipulación de datos. El 

lenguaje de reglas OPSS es un buen ejemplo de este lenguaje; es fácil de 

aprender y con menos restricciones que un típico shell. Estos lenguajes no estaban 

bien empaquetados en el pasado, debido a que la mayoría eran herramientas de 

investigación (y disponibles a bajo costo) en lugar de ser productos comerciales. 

(3) Entornos de programación de múltiples paradigmas, que proveen un conjunto 

de módulos de software que permiten al usuario mezclar diversos estilos de 

programación de inteligencia artificial. Entre los primeros está una herramienta de 

investigación llamada LOOPS, que combina representaciones basadas en objetos 

y basadas en reglas. Esta arquitectura dio origen a productos comerciales en la 

segunda mitad de los 80s, siendo KEE, KnowledgeCraft y ART las más notables. 

Proporcionaban al usuario muchas opciones, · y establecieron la norma para 

herramientas posteriores, tales como KAPPA (ver abajo) y CLIPS. Son más difíciles 

de aprender que (2), porque contienen más de un paquete uniforme, tal como un 

lenguaje de reglas. 

(4) Módulos adicionales para desarrollar tareas específicas dentro de una arquitectura 

para la solución de problemas. Un ejemplo es la red de dependencia usada por VT 

para rastrear qué valores de variable de diseño dependen de los valores 
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determinados por decisiones anteriores. Estas redes pueden usarse para propagar 

actualizaciones que surgen al cambiar los datos de las suposiciones, en ese caso 

son llamados Sistemas de Mantenimiento de la Verdad. 

4.2 PROBLEMAS POTENCIALES DE IMPLEMENTACIÓN 

Pueden surgir muchas dificultades en la fase de implementación de la construcción 

de un sistema experto, aun cuando haya poco estudio sistemático de estos problemas. 

Examinaremos algunos reportes publicados de experiencias y experimentos. En esta 

sección se darán ideas acerca de: . 

• Peligros comunes y cómo evitarlos. 

• Cómo seleccionar una herramienta de ingeniería del conocimiento. 

• Cuán difíciles son de aprender y usar dichas herramientas. 

Lo que sigue puede ser controversia!, pero se ha hecho el intento de reflejar un 

amplio rango de opiniones. 

4.2.1 PELIGROS COMUNES Y CÓMO EVITARLOS 

Como ejemplo, Waterman menciona los siguientes peligros, y sugiere formas de 

evitarlos. El dominio del conocimiento del experto se une con el resto del programa. En 

particular, es imposible separarlo del conocimiento general sobre la búsqueda y solución del 

problema. Waterman sugiere que una organización basada en reglas puede ayudar a lograr 

esto, aunque los comentarios de Clancey y Aikins difieren. 

Luego de extraer y representar cientos de reglas de un experto, la base del 

conocimientos resultante puede estar todavía incompleta y fallar en la solución de 

problemas más simples debido a que ciertos conceptos fundamentales se pierden o están 

mal representados. Waterman sugiere que el desarrollo incremental ayudará a identificar 

dichos problemas tempranamente. Recomienda probar todas las fases del conocimiento, 

aunque hemos visto que algunas herramientas de ingeniería del conocimiento hacen esto 

más fácil para uno. El entorno de desarrollo no proporciona facilidades de explicación 

incluidas, y agregando dichas facilidades al sistema terminado resulta en no-trivial. 

Waterman sugiere diseñar transparencia desde el comienzo. Es buen consejo, porque si no 

existe una "ventana" de lo que el programa está haciendo, aún los programadores tendrán 

problemas para entender qué está sucediendo. 

El sistema contiene un gran número de reglas altamente específicas que 

disminuyen la ejecución y hacen al sistema pesado. Waterman recomienda reducir las 

reglas más pequeñas en una más generales, hasta donde sea posible. De por si, existe un 
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elección inversa entre tener reglas que son poderosas y reglas cuya justificación y conducta 

sean fáciles de entender. Buscamos responder 3 preguntas difíciles que aparecen de esta 

lista: 

• ¿Cómo se puede seleccionar la herramienta de software "correcta"? 

• ¿Realmente qué tan fáciles de usar son estas herramientas? y 

• ¿Qué constituye un buen estilo de programación en dichos entornos? 

4.2.1.1 SELECCIONANDO UNA HERRAMIENTA DE SOFTWARE 

Hayes-Roth propone algunos puntos generales a considerar cuando se selecciona 

una herramienta de construcción de sistemas expertos. 

• Generalidad. Elija una herramienta con la generalidad necesaria para solucionar el 

problema. Si no necesita complicadas facilidades de control, no hay por qué usarlas. 

Usar características que no se necesita, limita a que cueste más en términos de dinero, 

tiempo del personal y sobrecarga computacional. 

• Selección. Deje que las características del problema determinen la herramienta 

seleccionada, en lugar de consideraciones extrañas tales como qué software se ha de 

manejar. 

• Velocidad. Cuando el tiempo de desarrollo es crítico, elija_ una herramienta con 

facilidades incluidas para la explicación y una buena interface de usuario. La 

construcción de interfaces toma tiempo, así como también es moderadamente tediosa. 

• Prueba. Pruebe la herramienta tempranamente construyendo un pequeño prototipo. 

Aunque el problema de determinar el grado de escala que se puede esperar permanece 

indeterminado. 

La pregunta crítica acerca de las características del problema se discute en Stefik 

(1983). Ellos sugieren una estructura de trabajo para el análisis de problemas, mayormente 

basada en 'propiedades del espacio de búsqueda fundamental, distinguiendo 11 casos de 

los cuatro que presenta Jackson (1999). Sin embargo, los principios básicos permanecen 

iguales: 

(1) Espacio de pequeñas soluciones con datos y conocimiento confiable. Suponga que 

no hay muchas alternativas cuando se busca una solución y está seguro que sus 

reglas de datos son correctas. Luego es posible seguir una línea de razonamiento, 

revisando lo anterior si es necesario, para encontrar una solución. Puede existir un 

shell de sistemas expertos que hará lo que uno desea. Uno sospecha que este 

191 



planteamiento trabaja mejor si lo que usted quiere es la llamada solución 

satisfactoria, en lugar de una solución óptima, esa es una solución que es 

"suficientemente buena" en lugar de ser "la mejor". Cualquier cosa que incluya 

combinar elementos de solución, en una forma consistente u óptima, puede causar 

una explosión combinatoria, aún si los propios elementos son fáciles de encontrar. 

(2) Datos o conocimiento no confiable. Si no son confiables, será necesario combinar 

información de diversas fuentes y emplear cierta forma de razonamiento inexacto. 

Los autores evitan hacer recomendaciones específicas pero los principales 

candidatos son factores de certidumbre y lógica difusa. Otras alternativas son la 

funciones de credibilidad y la actualización de credibilidad bayesiana. 

(3) Espacio solución larga pero factorizable. En literatura la palabra "factorizable" tiene 

dos sentidos. Se dice que un espacio de búsqueda es factorizable si existen "reglas 

de poda" que reducirán el tamaño del espacio en el cómputo. Sin embargo, un 

espacio de búsqueda es también factorizable si puede descomponerse en 

componentes independientes que pueden procesarse por separado, mediante 

diferentes conjuntos de reglas o diferentes particiones del mismo conjunto de reglas. 

Esto se logra dividiendo el problema principal en subproblemas que no interactúen. 

Se depende del éxito de una conjunción de submetas más o menos independientes, 

y si alguna falla, todo el cómputo falla. En cualquier evento, el generar-y-probar 

jerárquico es un método razonable para emplear, porque usted será capaz de (i) 

asignar un gran número de posibilidades mediante el recorte y o (ii) descomponer el 

espacio solución con respecto a subproblemas. 

(4) Gran espacio solución no factorizable. El espacio solución puede no ser factorizable 

en ninguna de las formas anteriores. Muchos problemas de diseño son como estos: 

sólo las soluciones parciales pueden evaluarse en el contexto global del diseño. Un 

método común de tratar con grandes espacios de búsqueda es considerar el 

espacio en diversos niveles de abstracción, es decir, descripciones del espacio en 

diversos grados de detalle. La solución de problemas en esta forma corresponde a 

la llamado "depuración de arriba-a-abajo". Entonces se alcanza una meta de alto 

nivel al alcanzar submetas en niveles inferiores (más detallados) de la 

especificación del problema. Se trata de suprimir un seguimiento hacia atrás 

costoso a través de niveles, pero esto sólo funciona si no existe una interacción 

importante entre subproblemas. Por lo menos una estrategia de compromiso 

suplementa! por suposiciones puede ser efectiva aquí, pero permite tener 

conocimiento de dominio específico sobre cómo resolver conflictos anticipados. 
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(5) Otros factores a tener en cuenta son la disponibilidad de capacitación en el uso de 

la herramienta, la estabilidad del vendedor y el registro de seguimiento y el precio. 

4.2.1.2 ¿CUÁN FÁCIL SON USAR ESTAS HERRAMIENTAS? 

Uno de los "puntos de venta" de las herramientas de software para la construcción 

de sistemas expertos, y causa de controversia, es la demanda que muchos de estos 

puedan ser usados por los no programadores, o por lo menos por programadores sin bases 

previas en técnicas de inteligencia artificial. En esta sección, haremos una evaluación crítica 

de tales demandas. La evidencia sugiere que usar una herramienta típica no es más fácil 

que aprender un nuevo lenguaje de programación, e incluso los programadores 

experimentados cometen los errores de los estudiantes principiantes de programación 

convencional. 

Ward y Sleeman monitorearon el aprendizaje de los programadores 

experimentados en el uso del shell de sistemas expertos S.1, un derivado de EMYCIN y un 

ancestro de M.4. Las bases del conocimiento de S.1 contienen diferentes tipos de objetos: 

comandos de control, clases, tipos de clases, reglas de producción, jerarquías de valor y 

funciones. Al extender EMYCIN con la suma de características para la representación y 

control, los arquitectos de S.1 complicaron el sistema. Lo mismo sucedió con M.4. El shell 

S.1 tiene 4 modos de operación: 

• Preparación basada en el conocimiento, es decir edición; 

• Conocimiento basado en la consulta, es decir, ejecución del programa; 

• Una interrupción (break) de la carga, es decir, un error en el tiempo de carga o 

compilación; 

• Una interrupción (break) de la consulta, es decir, un error en el tiempo de ejecución. 

Los programadores tuvieron dificultad navegando entre estos cuatro modos, aún 

cuando tenían experiencia en el proceso usual de crear un archivo, compilarlo, ejecutarlo, y 

recuperarlo de errores. Los mensajes de error ya no fueron útiles comparados con los 

asociados con los lenguajes de programación convencional; es decir, no distinguieron entre 

el foco de error y el punto en la ejecución del código donde el error se manifestaba. Dada la 

creciente naturaleza del desarrollo con base en el conocimiento, y exhortaciones de 

autoridades que respaldan dicha estrategia, el proceso de trasladarse entre estos modos 

debió hacerse lo más fácil posible, ya que el programador tendrá que ejecutar la iteración 

más veces que en una tarea de programación más convencional. 
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El estudio encontró que si los programadores permanecían en el modelo más 

simple de computación - en el que ellos ingresaban los datos, pedían al sistema determinar 

el valor de cierto parámetro usando una pequeña base de reglas del conocimiento y luego 

mostrar el resultado - habían menos problemas para decidir cómo representar las cosas y 

cómo controlar la búsqueda. A medida que se complicaban las cosas - por ejemplo, el 

tamaño de la base del conocimiento, la naturaleza incierta del conocimiento, o regímenes de 

control más complejos- se requería un pensamiento más cuidadoso en asuntos 

estratégicos. Ward y Sleeman concluyeron que aunque aprender S.1 no era más difícil que 

aprender un nuevo lenguaje de programación, como Pascal, ya no era lo más fácil. Su 

consideración es que las demandas hechas para el efecto que el personal sin experiencia 

en programación pueda aprender fácilmente a usar dichas herramientas parecían ser "poco 

justificadas". 

Robinson señaló que elegir una herramienta de sistema experto es un problema difícil, 

porque: 

• Muchas de las herramientas más sofisticadas son costosas, lo que prohíbe una gran 

compra; 

• El tiempo necesario para entender estos sistemas por el cliente promedio prohíbe una 

evaluación detallada de los sistemas que compiten; 

• La terminología y notación de los fabricantes es muy diversa, aún en la descripción de 

las técnicas estándar /A, por lo que es difícil imaginarse lo que se ofrece. 

Existe la idea que el último problema es un caso especial del problema general de 

estandarización de software. Los programas de cualquier tipo son difíciles de comparar sin 

un gran estudio. En el sector de herramientas /A, este problema ha sido solucionado por la 

innovación de la tecnología. 

4.2.1.3 ¿QUÉ ES UN BUEN ESTILO DE PROGRAMACIÓN? 

En estilos más convencionales de programación, existen notaciones de lo que 

constituye una buena práctica en programación. Es menos común el caso en el contexto de 

programación Al en general, y la ingeniería del conocimiento en particular. Por muchos 

años, los primeros . LISP contenían horrendos programas que hubieran horrorizado a 

cualquier entusiasta en "programación estructurada". Los programas de muestra contenían 

a menudo un control de flujo no estandarizado, uso desenvuelto del enlace (binding) de 

variable dinámica, y la manipulación descuidada de estructura de datos tales como listas de 
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propiedad. Esta situación ha mejorado dramáticamente en años recientes - comparar a 

Winston y Horn de 1984 con Winston y Horn de 1981. Sin embargo, escribir buen código 

LISP es una práctica que no muchas p~rsonas adquieren, y muchos programas Al famosos 

contienen los ejemplos más espantosos de malas prácticas en programación. El hecho que 

haya tomado 25 años para que algo parezca un buen estilo de programación para que se 

difunda no da buen augurio para los nuevos lenguajes, herramientas y entornos que 

emergen actualmente. 

4.3 MÁS MÁXIMAS EN DESARROLLO DE SISTEMAS EXPERTOS 

Se incluyen algunas máximas sobre cómo construir sistemas expertos según 

Buchanan (1983). Si los constructores de sistemas expertos siguieran el consejo de 

Buchanan, se ahorrarían sufrimientos innecesarios. Prerau (1990) es una excelente fuente 

de máximas en cada aspecto de desarrollo de sistemas expertos. Algunos proyectos se 

sentencian desde el principio y rápidamente se convierten en ,;marcas de muerte". Aquí 

algunas sugerencias para evitar fallas que ocurren al inicio de una aplicación de sistemas 

expertos: 

• Seleccionar una tarea que no sea demasiado difícil ni trabajosa para los expertos 

humanos. 

• Definir la tarea muy claramente. 

• Decidir al inicio cómo evaluará el sistema 

Se debe hacer un diseño de lo que se espera que el sistema logre establecer 

explícitamente y no se espera lo que el sistema haga. Es mejor tener un sistema confiable 

que realice apropiadamente una fracción de una tarea real que un sistema no confiable que 

algunas veces realice correctamente la mayoría de tareas. La confiabilidad sólo puede ser 

descubierta si se tiene algunos criterios para juzgar el éxito del sistema. 

• Trabajar intensamente con un conjunto nuclear de problemas representativos 

manteniendo una biblioteca de casos que se hayan presentado al sistema. 

• Separar el conocimiento de dominio específico del conocimiento de solución de 

problemas generales, buscando la simplicidad en el motor de inferencia. 

• Se debe asegurar que los problemas son representativos, escribiendo o obteniendo 

cierto código que facilite la ejecución de los ejemplos. El software que se "loguea" a una . 
sesión de solución de problemas, incluyendo entradas del usuario, será muy útil si el 

sistema es altamente interactivo. Como en la programación convencional, lo pequeño es 
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atractivo a medida que se constituyen grandes cantidades de código, y la redundancia 

es signo de que es posible una abstracción simple. 

Prerau tiene muchas buenas sugerencias sobre la fase de implementación de un 

sistema experto, por ejemplo: 

• Agrupe las reglas en conjuntos de reglas. 

COMPASS dividió sus reglas en 18 bases del conocimiento KEE. Sólo 7 de estas 

actualmente desarrollaron una función de solución de problema que correspondía a · 

procedimientos de análisis de un experto. El resto proporciona funciones de soporte, o 

reúnen y proporcionan datos. Demons solía expandir la funcionalidad de las reglas 

KEE, pasando mensajes hacia objetos. El paso de mensajes proporcionó una 

importante facilidad de control para conectar el conocimiento de procedimientos. 

• Adopte un conjunto de convenciones de estilo de programación que dé al 

programa una apariencia uniforme. 

Muchos programadores olvidan escribir código estructurado cuando entregaron la 

variedad de construcciones y esquemas de representación proporcionados por un 

lenguaje de programación de múltiples paradigmas. Una forma de evitar el diseño ad 

hoc es tratar de implementar funciones similares en una forma similar en todo el 

programa, y que dicho código se vea igual, para que el programador pueda reconocer 

que una técnica particular que vio antes está siendo empleada dentro del programa. Es 

especialmente cierto dentro de bases del conocimiento individuales. 

• Sacrifique la eficiencia de ciertos programas para obtener mejor legibilidad y 

mantenibilidad~ a menos que la velocidad de ejecución del programa sea lo más 

importante. 

Algunas veces los programadores compiten unos con otros para producir código 

"conciso", que generalmente no es legible. No hay ventaja haciendo esto en 

aplicaciones promedio de sistemas expertos. La velocidad de la mayoría de sistemas 

interactivos consulta-atención se limita en el tiempo que toma las respuestas del 

usuario en el acceso al terminal y a las bases de datos. En el tema del prototipo, 

Buchanan sugiere construir un sistema Mark /, tan pronto como se entienda el ejemplo 

típico. Sin embargo lo importante es el siguiente consejo cuando se construye un 

sistema Mark 11: 
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• Elimine el sistema Mark 1 ! 

Muchos proyectos han fracasado porque los programadores o diseñadores de 

sistemas se vincularon irracionalmente hacia la primera implementación de sus 

ideas. Esto hace surgir la pregunta de cuándo parar de elaborar y depurar Mark 1: a 

menudo los programadores asumen una conducta obsesiva cuando se construyen 

sistemas, código "perfecto" que debe eliminarse. Mark 11 deberá construirse sobre la 

experiencia de Mark 1 pero rara vez sobre su código actual. 

El proceso de construir una sistema experto es inherentemente experimental. Esto aún 

es cierto en cierto grado. Las personas que creen que los sistemas expertos pueden 

construirse por personal sin práctica siguiendo una simple receta se llevan una decepción. 

Construir una aplicación exitosa requiere la persistencia y paciencia de una programador 

experto así como un experto genuino y un cierto nivel de compromiso de la administración. 

4.4 SISTEMAS EXPERTOS Y LA TEORÍA DE PROBABILIDAD 

En esta sección, se observará más cercanamente algunos de los problemas 

implicados al tomar un enfoque probabilístico para el manejo de la incertidumbre. Se 

comienza con un breve conteo elemental de la probabilidad condicional; y se considera 

porque el enfoque probabilístico no ha sido muy atractivo para los investigadores de 

sistemas expertos. Luego se explica el enfoque de los factores de certidumbre de MYCIN 

con un poco más de detalle, y se compararán sus resultados con aquellos de la teoría de 

probabilidad. 

4.4.1 PROBABILIDAD CONDICIONAL 

La probabilidad condicional de d dado s es simplemente la probabilidad que d 

ocurra si s ocurre. Por ejemplo la probabilidad que un paciente esté realmente sufriendo de 

la enfermedad d si él o ella se quejan solo del síntoma s. En la teoría de probabilidad 

tradicional, la probabilidad condicional de d dado s es calculada usando la siguiente 

fórmula: 

P(djs)= P(d As) 
. P(s) 

(4.1) 
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Por lo tanto, la probabilidad condicional es definida en términos de eventos 

compartidos; esto es la relación entre la probabilidad de la ocurrencia compartida de d y s 

y la probabilidad de s . Ahora se sigue de la ecuación (8.1) que 

P(d As)= P(sj d)P(d) 

y si se divide ambos miembros entre P(s) y sustituimos usando (7.1 ), derivamos la 

forma más simple de la regla de Bayes, algunas veces llamada la fórmula de inversión , 

debido a que esta define P(d/ s) en términos de P(s/d). 

P(d/s) ~ P(s~{0(d) (4.2) 

P(d) es la probabilidad previa de d, esto es la probabilidad previa al 

descubrimiento de s. P(d/ s) es la probabilidad posterior, esto es la probabilidad una vez 

que hayamos descubierto s . 

Para los propósitos de sistemas basados en conocimiento, la fórmula (8.2) es 

mucho más útil que (7.1 ), como se verá. 

Dado que un paciente tenga un síntoma perturbante, tal como dolor de pecho, uno 

quisiera saber la probabilidad de que esto sea debido a algo potencialmente serio - por 

ejemplo, infarto del miocardio (ataque al corazón), pericarditis aguda (inflamación de 

cavidad torácica) - o alguna lesión seria, tal como indigestión. Sin embargo, para calcular la 

probabilidad 

P (infarto del miocardio /dolor de pecho) 

Usando (8.1 ), uno necesitaría conocer (o estimar) cuanta gente en el mundo estuvo 

sufriendo de la enfermedad, cuantos se quejaron del síntoma, y cuantos estuvieron 

sufriendo tanto de la enfermedad y quejándose del síntoma. Tal información usualmente no 

está disponible, particularmente para 

P (infarto del miocardio A dolor de pecho) 

Por lo tanto, la definición no es muy útil en lo que dice, ya que los médicos 

practicantes no tendrán los datos que esta forma de razonamiento requiere. 

198 



La dificultad de obtener estos números ha causado que muchos escritores e 

investigadores de la lA desestimen enfoques probabilísticos para la incertidumbre. En esta 

desestimación, ellos han sido ayudados y auxiliados por mucha literatura acerca de 

probabilidades, la cual puede ser descrita como frecuentista u objetivista. Esto da la 

impresión que: 

• La probabilidad es aproximadamente frecuencias relativas de largo plazo de eventos, y 

por lo tanto los. números necesarios para modelar razonamiento inexacto deben ser 

derivados a partir de investigación empírica objetiva, como por ejemplo, registros 

médicos; y 

• Lo que uno realmente necesita es una función de distribución compartida, esto es, una 

función la cual asigne probabilidades a cada evento elemental o estado de asuntos en 

los que uno pueda estar interesado. 

Sin embargo, hay un grupo de opinión en /A y otros (por ejemplo, Pearl, 1982; 

Cheeseman, 1985) en las que estas suposiciones fundamentales son cuestionables desde 

el punto de vista de aplicaciones prácticas. Hay también una visión subjetivista de 

probabilidad que nos permite trabajar con estimaciones de ocurrencias compartidas en .lugar 

de frecuencias reales. Este bosquejo vincula la probabilidad de un evento compuesto a la 

solidez de la certidumbre de una persona de lo que en realidad ocurrirá, como fue 

evidenciado por su voluntad de correr apuestas acerca de su ocurrencia. 

Así los doctores pueden no saber, o ser capaces de calcular, que proporción de 

pacientes con dolor de pecho han tenido ataques al corazón, pero ellos tendrán alguna 

noción consistente de cuantos pacientes con ataque al corazón tienen dolor de pecho; y por 

lo tanto serán capaces de dar una estimación de P (dolor de pecho 1 infarto del miocardio). 

La visión subjetiva de probabilidad está fuertemente asociada con la regla de 

Bayes, por la siguiente razón. Dada una estimación razonable de P(s/ d). La estadística 

puede luego usar la ecuación (7.2) para calcular P(d/ s). La estadística médica deberá 

. permitir una estimación de P(d), mientras el registro propio de un doctor podría 

proporcionar una estimación de P(s). El cálculo de P(d/ s) no es muy problemático en el 

caso de síntoma simple, esto es, cuando se razone acerca de algún conjunto de 

enfermedades, D , y algún conjunto de síntomas, S ; y nos limitemos nosotros mismos para 

calcular, para cada enfermedad en D, la probabilidad condicional que un paciente esté 

sufriendo de D dado que el se queje de un síntoma simple en S. No obstante ello, dado 

m enfermedades en S y n síntomas en S, requerimos mn +m+ n probabilidades. Este 

no será un pequeño número para un conjunto razonable de categorías de diagnóstico, tales 

199 



como 2000 o más que los médicos actualmente usen, y la amplia gama de señales y 

síntomas con los que la gente se presente. 

Pero la situación es considerablemente más complicada si uno intenta de tomar en 

cuenta más de un síntoma cuando desempeñe el diagnóstico. 

La forma más general de la Regla de Bayes, 

P(d/ )
- P(s1 A ... I\skjd)P(d) 

S1 1\ ... I\Sk - ( ) 
p S1 1\ ... I\Sk 

(4.3) 

Se requieren (mn Y +m+ nk probabilidades, los cuales un número muy grande 

para valores aún modestos de k. Estas probabilidades son requeridas, ya que, con el fin de 

calcular P(s1 1\ ... /\ sk) en el caso general, debemos calcular: 

Sin embargo, una simplificación es posible si usted puede asumir que ciertos 

síntomas son independientes de otros, esto es, si para cualquier par de síntomas, s1 y s2 

Debido a esto se sigue que 

Si todos los síntomas son independientes, entonces la ecuación 8.3 no requiere 

que el experto suministre más probabilidades ya que el escenario es solo de un solo 

síntoma, aún cuando este no es el caso, podemos algunas veces asumir independencia 

condicional; esto es, que un par de síntomas, s1 y s2 , sean independientes una vez que 

tengamos alguna evidencia adicional o conocimiento de fondo, E, de manera que 

Por ejemplo, si mi carro tiene una llanta baja y las luces no funcionan, asumiría con 

seguridad que estos síntomas son independientes, debido a que no hay conexiones 
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causales directas o indirectas entre ellos. De otro lado, si mi carro no arranca y las luces no 

funciona, sería un tonto al asumir que estos síntomas son independientes, ya que hay fallas 

comunes, tal como una batería baja, lo que causaría ambos problemas, mi grado de 

creencia sobre luces defectuosas se incrementa si mi carro no arrancase, por lo tanto 

chequearía las luces y no las llantas. 

Siguiendo la pista de tales dependencias en una programa y acuatizando valores de 

creencia de acuerdo a ello, apagar va ser intratable en el caso más general (Cooper, 1990). 

Por lo tanto la teoría de probabilidad nos deja con los siguientes problemas, lo cual está 

mejor establecido en términos de una-solución intermedia: 

• Ya sea asumamos que datos sean independientes, en cuyo caso necesitamos muy 

pocos números y se hagan cálculos más simples afín de sino sacrificar precisión en 

aras de conveniencia; 

• de alguna modo localizar dependencias entre datos, cuantificarlos, y pagar el precio 

computacional de propagar actualizaciones de creencia. 

4.4.2 FACTORES DE CERTIDUMBRE 

Si retornamos al uso de factores de certidumbre ( FCs) de MYCIN, se está ahora 

en una posición para ver como su tratamiento de incertidumbre se desvía de la teoría de 

probabilidad. En un mundo perfecto, uno quisiera poder calcular P(d;/ E), donde d; es la i-

ésima categoría de diagnóstico y E es toda la evidencia que se necesite, usando solo 

probabilidades condicionales P(dj sJ, donde s1 es la j-ésima observación clínica. Hemos 

visto que la regla de Bayes proporciona un medio conveniente para hacer esto si: 

• Todo el P(s1 jd;) está disponible; y 

• La independencia de las suposiciones hacen mas factible el cálculo de las 

probabilidades compartidas de síntomas. 

La alternativa explorada por MYCIN fue usar un procedimiento basado en reglas, en 

el cual los enunciados vinculen evidencia para que las hipótesis estén expresados como 

criterios de decisión, a lo largo de las líneas de: 

SI: el paciente tiene signos y síntomas s 1 A ..• As k y ciertas condiciones de 

fondo t1 A ... A tm se mantienen. 

ENTONCES: se concluye que el paciente tiene enfermedad d; con certeza r . 
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-res una cuenta en la gama [-1,+1]. -r = 1 significa que la conclusión es cierta para 

ser verdad si las condiciones son completamente satisfechas, mientras -r = -1 significa que 

la conclusión es cierta para ser falsa bajo las mismas condiciones. Por otro lado, un valor 

positivo para -r denota que las condiciones constituyen evidencia sugestiva para la 

conclusión d; mientras un valor negativo denota que las condiciones son evidencia contra 

La idea fue usar reglas de producción de esta clase en un intento por aproximar el 

cálculo de P(d; / s1 1\ ... 1\ sk), proporcionando un esquema para acumular evidencia que 

refleje el proceso de razonamiento de un experto. La aplicación de tal regla resulta en la 

asociación de un grado de certeza con la conclusión, dada por: 

FC(di's1 1\ ... 1\ sk 1\ t1 1\ ... 1\ tm) = rxmin(FC(s1), ... ,FC(sk),FC(t1), ••• ,FC(tm)) 

Las condiciones extra t1 A ••• A tm representan conocimiento de fondo que sirva para 

restringir la aplicación de la regla. Es a menudo el caso que tales condiciones son pruebas 

binarias que evalúen a verdad o falsedad, asi su FC es igual ya sea a +1 o -1, y solo los 

signos y síntomas s1 A ••. A s k contribuyan aun FC no trivial para la conclusión. Su función 

es probar para condiciones bajo las cuales la regla definitivamente deberá o no deberá ser 

aplicada. Por ejemplo, una regla que vincule dolor abdominal a posible embarazo solo 

deberá aplicarse a pacientes femeninas. 

Buchanan y Shortliffe (1984) arguyen que una rigurosa aplicación de la regla de 

Bayes no había producido probabilidades precisas en cualquier caso, ya que las 

probabilidades condicionales usadas habrían sido subjetivas. Como ya hemos visto, este es 

un argumento preliminar usado contra el empleo de inferencia bayesiana. Sin embargo, se 

asume una interpretación objetiva de probabilidades; esto es, se asume que los números 

"correctos" están fuera de all! en algún lugar, pero no podemos llegar a ellos y, ya que no 

hay un punto para aplicar métodos bayesianos. 

En alguna forma, este es un argumento curioso, debido a que cualquier empresa de 

ingeniería con conocimiento está seguramente buscando representar un conocimiento 

experto del mundo (imperfecto puede ser), en lugar de crear un modelo verídico del mundo. 

También desde un punto de vista teórico, parece más sensible aplicar un formalismo 

matemáticamente correcto (aunque imperfecto) a datos que un formalismo que sea 

matemáticamente incorrecto, ya que este solo puede componer cualquier problema con los 

datos. 

Sin embargo, como Pearl indica, hay una sorprendente diferencia entre el 

procedimiento basado en reglas y aquella de teoría de probabilidad la cual conlleve una 

enorme ventaja práctica bajo el método de Shortliffe. El cálculo de la certeza asociada con 
,. 

una conclusión es enteramente modular; esto es, no necesitamos considerar cualquier 
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información que no sea contenida en la regla. Así no nos importa acerca de las certezas de 

cualquiera otras proposiciones, no nos importa como las certezas corrientes de las 

condiciones de la regla fueron derivadas. Esta propiedad es a menudo asumida en sistemas 

expertos, aun cuando esta a menudo no sea mantenida en general. 

En la práctica, eso significaría que premisas de regla tendrían que ser lógicamente 

independientes para odas las reglas tratando con un parámetro particular. Con respecto a 

MYCIN, Shortliffe aconsejó que piezas dependientes de evidencia deberán ser agrupadas 

dentro de reglas simples en lugar de múltiples (vea, por ejemplo, Buchanan y Shortliffe, 

1984). 

Así, dada una dependencia entre dos piezas de evidencia, E1 y E2 , la 

recomendación es que ellas deberán ser combinadas dentro de una regla simple: 

Si E1 y E2 , luego H con certeza T 

En lugar de dos reglas separadas de la forma: 

Si E1 , luego H con certeza T 

Si E2 , luego H con certeza T 

Esto es debido a que, de acuerdo a teoría de probabilidad, P(H/ EI>EJ no puede 

ser una función simple de P(H/ E1) y P(H/ E2 ). 

Enunciados de probabilidad condicional obviamente no son modulares en este 

.sentido. El enunciado P(B/ A)= T no se sanciona la inferencia P(B) = T en la presencia 

de A , amenos que A sea la única cosa que sepamos. Si, además de A, adquirimos 

conocimiento extra E, luego necesitamos calcular P(B/ A, E) antes de que podamos decir 

algo acerca de P(B). Este grado de sensibilidad de contexto forma la base de un 

mecanismo de inferencia muy poderoso, pero potencia inferencia! usualmente significa 

costo computacional. 

4.4.3 FACTORES DE CERTEZA VERSUS PROBABILIDADES CONDICIONALES. 

Adams (1976) demostró que el FC asociado con una hipótesis pro MYCIN no 

corresponde a la probabilidad de la hipótesis dad la evidencia, si uno adoptase un modelo 

de probabilidad simple basado en la regla de Bayes. Esto puede no sonar muy mal, ya que 

los FCs solo son usados para clasificar hipótesis en orden reverso a sus respectivas 

probabilidades mediante el uso de ciertos factores. La probabilidad subjetiva de experto de 
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que la hipótesis h sea correcta, P(h), puede ser tomada para reflejar el grado de credulidad 

de experto ·en h en un tiempo dado. Si ahora complicamos materias, añadiendo evidencia 

de soporte fresca e, tal que P(h/e))P(h), luego el incremento en el grado de credulidad de 

experto en d está dado por: 

MB(h e)= P(hje)-P(h) 
' 1- P(h) 

Donde: MB representa medida de credibilidad. 

Por otro lado, e co~stituye evidencia contra h, tal que P(h/ e )<P(h), por lo tanto el 

incremento en el grado de creencia de experto está dado por: 

MD(h e)= P(h)-P(h/e) 
' P(h) 

Donde MD representa medida de incredulidad. 

Sin embargo, como Adams indicó, los grados de credulidad en una hipótesis 

derivada desde la consideración de diferente piezas de evidencia no pueden ser elegidas 

independientemente. Si alguna pieza de evidencia es un indicador de diagnóstico absoluto 

para una enfermedad en particular, esto es, si todos los pacientes con síntomas s1 tienes 

enfermedad d¡ , luego ninguna otra pieza de evidencia tiene algún valor de diagnóstico. En 

otras palabras, si hay dos piezas de evidencia s1 y s2 , y 

entonces 

P(dJ sJ = P(d) 

Adams también critica el tratamiento de hipótesis conjuntas. El modelo MYCIN 

asume que nuestra credulidad en una hipótesis conjunta d1 x d2 es tan grande como 

nuestro grado de incredulidad en la hipótesis más débil, mientras nuestro grado de 

incredulidad deberá ser tan grande como aquel asociado con hipótesis más fuerte. 

Pero este tratamiento hace suposiciones más fuertes considerando la 

independencia de d1 y d 2 . Suponga que d 1 y d 2 no sean independientes, sino 
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alternativas mutuamente exclusivas. Luego P(d1 1\d 2 / e)= O, para cualquier evidencia e, 

prescindiendo de nuestro grado de credulidad (o incredulidad) en d1 o d2. 

Buchanan y Shortliffe (1984) describen el factor de certeza como un artefacto para 

combinar grados de credulidad y de incredulidad dentro de un número simple. Esta es 

simplemente la diferencia entre las medidas de credulidad e incredulidad, de acuerdo a la 

fórmula: 

FC(h,ea 1\ e1 ) = MB(h,e1 )- MD(h,eJ 

donde e tes la evidencia para h y ea es la evidencia contra h. Sin embargo, este no es 

equivalente al cálculo de la probabilidad condicional de h dado ea 1\ e 1 t que uno derivaría 

desde la regla de Bayes: 

(
,¡ ) . P(eal\e1 jh)P(h) 

P h1 ea 1\ e 1 = ( J 
Peal\e1 

Así, aunque cambios en la creencia producidos por aplicaciones de regla pueden 

estar relacionados a probabilidades subjetivas en una forma claramente directa, el factor de 

credulidad es un número compuesto. Sus principales usos son: 

• Guiar al programa en su razonamiento 

• Causar que la meta actual sea juzgada sin ser prometedora y recortada desde el 

espacio de búsqueda si su FC cayese en la gama de [+0.2, -0.2]; 

• Clasificar hipótesis después que toda la evidencia haya sido considerada. 

Sin embargo, Adams demuestra que en algunas circunstancias esta clasificación 

partirá desde aquella producida por la aplicación de teoría de probabilidad. El ejemplo que él 

da es el siguiente: Dejar que d1 y d2 sean dos hipótesis, y dejar que e sea un cuerpo de 

evidencia que tienda a confirmar a ambas. Dejar que las probabilidades previas sean tales 

que: 

P(d1 )> = P(d2 ) Y 

P(d1 /e )<P(d2 /e) 
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En otras palabras, d, tiene una probabilidad subjetiva más alta que d2 para 

comenzar, y esta superioridad queda después de la consideración de la evidencia. Bajo 

estas circunstancias, es posible que (dl,e) < fácilmente (d2,e). Suponga que: 

P(dJ= 0.2 

Luego el incremento en credulidad en d1 esta dado por 

0.9- 0.8 = 0.5 
0.2 

mientras el incremento en credulidad en d2 esta dado por 

0.8-0.2 = 0.75 
0.8 

Además describe esto como una "característica indeseable" de los factores de 

certeza. Para evitar esto, todas las probabilidades previas tendrían que ser iguales; uno 

puede fácilmente ver que el efecto en el ejemplo anterior es debido al hecho que la 

evidencia favoreció a d 2 , aun cuando d1, triunfó al final, debido a una probabilidad previa 

superior. Sin embargo, tal igualdad estaría en varianza con la forma en la cual los 

diagnosticadores razonen, dadas las frecuencias de ocurrencia ampliamente diferentes 

asociadas con diferentes enfermedades, y de allí las probabilidades subjetivas ampliamente 

diferentes que un diagnosticador proporcionaría para ellos. 

F!g. 4.1 Van dando poblacionBs P(dla)::!!P(d.1h)P(hJe) · 

El encadenamiento de 

reglas en MYCIN también 

causa algunos problemas 

teóricos. Las funciones de 

combinación empleadas 

parecen estar basadas en la 

suposición que si alguna 

evidencia e , implicase una 

hipótesis intermedia, h ,con 

probabilidad P(h/ e) y h 
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implicarse una categoría de diagnóstico final d, con probabilidad P(d/h), por lo tanto: 

P(dje) = P(d/h)P(hje) 

Esta relación transitiva a través de cadenas de razonamiento parece aceptable a 

primera vista, pero esto no es verdad en general, ya que las poblaciones asociadas con 

estas categorías tienen que ser encajadas como se ve en la figura 7.1, para que esta 

inferencia sea valida. 

Adams concluye el éxito empírico de MYCIN, y otros sistemas las cuales usan las 

mismas funciones de combinación, puede ser debido al hecho que las cadenas de 

razonamiento son cortas y las hipótesis implicadas son simples. El argumenta que estas 

inexactitudes en MYCIN ilustran la dificultad de crear un sistema útil y internamente 

consistente de razonamiento inexacto que no sea simplemente un subconjunto de la teoría 

de probabilidad. Por lo tanto, la cuidadosa comparación de tales sistemas con la teoría 

estándar puede ser beneficiosa al mostrar exactamente donde las diferencias y dificultades 

posibles recaigan, centrándose alrededor del uso de ciertos factores como medidas de 

cambio en credibilidad, cuando ellos fueron realmente extraídos de los expertos de creencia 

absoluta. 

Al atribuir FCs a reglas, los expertos respondieron a la pregunta sobre una escala 

de 1 a 1 O, ¿cuanta certeza usted fija a esta conclusión? Pero la función de combinación de 

evidencia empleada por MYCIN trata FCs como actualizaciones de creencia y esto resulta 

en valores los cuales sean inconsistentes con el teorema de Bayes. 
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Capítulo V 

EXPPRESION v.1.2 

5.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA APLICACIÓN 

Los módulos inteligentes de EXPPRESION están compuesto de reglas y hechos, el 

cual a través del motor de inferencia del CLIPS, extraerá de su base de conocimientos 

las reglas de producción - previo matcheo con los hechos existentes - disparándolas de 

~· '1 
·'·)'. " l 
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acuerdo a la estrategia de resolución de conflictos, a fin de analizar únicamente las pruebas 

de flujo (Drawdown Testing) y las de restauración de presión (Buildup Testing). Las 

reglas y/o objetos simularán el proceso de pensamiento usado por un experto en el análisis 

de interpretación de presiones para identificar el modelo de interpretación más apropiado a 

partir de la los datos obtenidos de la prueba de pozo. 
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La arquitectura del área inteligente constará de los tres componentes clásicos de un 

sistema experto: una base de conocimientos (hechos y reglas), una base de datos (estado 

solución y datos suministrados) y un motor de inferencia (solucionador del problema, 

implementado con el algoritmo RETE y otros 6 algoritmos). La estrategia básica es una 

simulación de un modelo arquitectónico de Pizarra (Biackboard Architecture), donde la 

solución está disponible en jerarquías de componentes de solución local de modo que la 

búsqueda se enfoca hacia una solución adecuada. 

De proseguir con nuevas versiones de la aplicación EXPPRESION, si fuera 

necesario usar los conceptos de la lógica difusa para "manejar realísticamente la 

incertidumbre y difusividad" asociada a algunas reglas y hechos, relacionadas a nuevos 

modelos de reservorio, se usará el FuzzyCLIPS, el cual es una versión extendida del Shell 

CLIP S. 

5.2 JUSTIFICACIÓN 

Debido al contexto socio-económico-político que atraviesa actualmente el sector 

petrolero y gasífero nacional, está ocurriendo desde años recientes una fuerte migración de 

expertos en diversos campos de la industria (exploración, producción, etc.), hacia otras 

compañías nacionales y/o extranjeras; así como el retiro de estas personas por límite de 

edad - por lo que la compañía pierde parte de su ventaja competitiva - dado que este 

conocimiento también se pierde. 

Readquirir el conocimiento por entrenamiento formal y/o literatura publicada, resulta 

por lo tanto, difícil e impráctico, no solo por costos sino también porque la experiencia 

acumulada en años del experto, se logró a través del ejercicio profesional y/o estudios de 

especialización. 

Al usar técnicas de inteligencia artificial (lA), el conocimiento puede ser analizado, 

estructurado, formalizado e implementado en una computadora. El profesional novato puede 

resolver problemas reales, simular casos problema y aprender a dominar el vocabulai"io del 

área, requiriéndose al experto insítu solo para casos muy complejos y nada comunes. 

Si se toma a Brasil como referencia, este país vecino ha asumido este reto con 

éxito. Casi todas las universidades hacen actualmente investigación en lA, algunas de ellas 

son por ejemplo: la Universidad Estatal de Campinas (UNICAMP), fa Universidad Federal de 

Río Grande del Sur (UFRGS), 1~ Pontificia Universidad Católica de Río (PUC-RIO), la 

Universidad Federal de Santa Catalina (UFSC), etc. 

Por ejemplo, PETROBRAS, una de las empresas petroleras de mayor envergadura 

del mundo, inició sus actividades en lA a inicios de 1988 con prototipos de sistemas 

expertos desarrollados a iniciativa de algunos ingenieros. Para 1992 tenían una lista de 
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más de 25 aplicaciones lA. SERINF (lnformation Resources Services) es el grupo de 

soporte en el área de la lA para PETROBRAS. Compañías que operan en nuestro país, 

como Peres Companc, PlusPetrol, Petrotech, Graña y Montero Petrolera S.A., UniPetro 

ABC S.A., etc. no aplican la tecnología de sistemas expertos, redes neuronales y 

algoritmos genéticos para el desarrollo normal de sus operaciones. Actualmente la mayoría 

de estas, usan aplicaciones convencionales, tales como Pan System de EPS, Saphir de 

Kappa Engineering, WeiiTest de Fekete lnc., etc. para analizar pruebas de pozo, por lo que 

no resulta nada aventurado, inferir la existencia de un campo fértil para el desarrollo de 

aplicaciones de una tecnología de punta como la inteligencia artificial a nuestra realidad. 

Adicionalmente, un beneficio mayor del análisis por computadora - como se intuye - es que 

nos permite corregir, filtrar y seleccionar un conjunto manejable de datos (miles de puntos 

dato registrados) y desarrollar muchas operaciones tediosas, tales como la diferenciación 

(derivada de la presión) luego de numerosos ajustes de tiempo. La computadora libera así 

al analista de pensar y intentar varios posibles modelos interpretativos. 

5.3 HERRAMIENTAS DE DESARROLLO 

- Microsoft Visual Basic 6.0 

Shell Clips v.6.3 
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5.4 CLIPS OCX 

El control CLIPS ActiveX es una implementación del motor del CLIPS como un componente 

OCX. Todas las características CLIPS están habilitadas, incluso la extensión orientada a 

objetos (COOL) y la compilación de constructores 

El OCX permite fácilmente embeber la potencia del motor de CLIPS en programas escritos 

en Visual Basic y/o Visual C++. Los constructores CLIPS pueden ser representados como 

objetos discretos COM (hechos, instancias, etc.) haciendo mas fácil manipularlos en 

cualquier aplicación habilitada para soportar la tecnología OLE/OCX o en el ambiente de 

desarrollo. 

Versión Visual Basic 6.0 $195.00 $395.00 

Versión WEB Internet $395.00 $550.00 

5.5 DESCRIPCIÓN DE EXPPRESION v.1.2 

El sistema consiste de tres subsistemas: un programa de análisis de prueba de 

pozos interactivo, una base de conocimientos y un programa de matcheo del historial. El 

r ---~----·--·~--·--· ···---~-----······-·· -- ·-----.. ···· -- --~----~-~ --~-- ···----······· ----- ---~--
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interpretación. 

programa de análisis de prueba de 

pozos interactivo es usada para 

generar funciones de plateo y 

displayar los ploteos de diagnostico 

y curvas tipo. Este programa 

reduce considerablemente el 

tiempo y el esfuerzo usualmente 

usado al generar las funciones de 

plateo (es decir, las derivadas, 

funciones de tiempo ajustado y 

tiempo equivalente) y las elevadas 

capacidades gráficas de las 

actuales computadoras personales 

mejoran la eficiencia del proceso de 

Las bases de conocimientos son tres: análisis de la derivada, análisis semilog y 

análisis log-log, las cuales contienen el mínimo conocimiento necesario para diferenciar las 

regiones de flujo y identificar el modelo aplicable de interpretación. Estas bases no manejan 

211 



directamente los datos de las pruebas buildup y drawdown, dado que el CLIPS solo es 

usado para fines de consulta acerca del aspecto de las curvas generadas, elemento clave 

para la identificación del modelo de reservorio. Las rutinas desarrolladas en Visual Basic 

tienen como finalidad calcular los valores de los parámetros del reservorio identificado 

acorde a las metodologías existentes en el software. 

El algoritmo de matcheo de historial es usado para verificar y validar el modelo de 

interpretación por la base de conocimientos. El ingreso inicial al sistema consiste en la 

introducción de datos presión versus tiempo, régimen de flujo, propiedades de fluido 

(compresibilidad, viscosidad, etc.) y propiedades de roca (porosidad, permeabilidad, etc.) ya 

sea desde el panel de ingreso de datos o través de una base de datos en Microsoft 

Access. El programa usa esta información para generar variados plateas de diagnostico. 

Posteriormente en el momento de la consulta, el sistema buscará indirectamente los otros 

datos relevantes si fuera necesario. 

El prototipo de sistema experto desarrolla tres tareas básicas: (1) diferencia los 

datos en tres regiones de flujo: temprano, medio y tardío: (2) encuentra el modelo de 

interpretación de prueba de pozos y (3) usa un enfoque de matcheo de historial (regresión 

no lineal) para validar el modelo de interpretación. La consulta a la base de conocimientos 

es totalmente manejado a través del mouse y/o teclado. Las preguntas y las respuestas 

alternativamente serán displayadas conforme progrese el proceso de consulta. 

El modo más eficiente de identificar las regiones de flujo es usar la curva de la 

derivada de la presión, pues esta intensifica la respuesta de cada régimen de flujo. Un 

número limitado de señales existen sobre la curva de la derivada, las que pueden atribuirse 

a cada régimen, incluyendo el máximo, mínimo, punto de inflexión, estabilización (o 

aplanamiento) y tendencias ascendente o descendente. Hay que notar que el 

reconocimiento de las regiones de flujo es afectada grandemente por la calidad generada de 

la curva de la derivada. El potente algoritmo de suavización para el calculo de la derivada 

escrito en Visual Basic, reduce el"ruido" a fin de justamente evitar este problema. 

Es posible que la base de conocimientos identifique más de una solución para un 

segmento del modelo de interpretación. En este caso, ambas soluciones son consideradas 

en el resto del análisis. La descripción completa del modelo de interpretación es construida 

a partir de los segmentos individuales del modelo. Cada solución está asociada a un factor 

de certidumbre, de acuerdo a la heurística y experiencia de los expertos. 

5.6 METODOLOGÍA DE TRABAJO 

Este trabajo de tesis se desarrolló para el departamento de Ingeniería de 

Reservorios de la compañía Graña y Montero Petrolera (GMP S.A.) del Grupo Graña y 

Montero. Vale la pena remarcar que en una organización o empresa, el análisis y diseño de 

sistemas, es el proceso de estudiar su situación - conocer las reglas del negocio - con la 
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finalidad de observar cómo se trabaja y decidir si es necesario realizar una mejora; el 

encargado de llevar a cabo estas tareas es el analista de sistemas, labor que realizó el 

tesista. 

Asimismo, antes de comenzar con el desarrollo de cualquier proyecto, se conduce 

un estudio de sistemas para detectar todos los detalles de la situación actual de la empresa. 

la información reunida con este estudio sirve como base para crear varias estrategias de 

diseño. La Gerencia decide luego las estrategias a seguir. 
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Capítulo VI 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

6.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 

La identificación del problema se refiere al reconocimiento de una situación, la cual 

constituye un problema para la organización. Identificar el problema significa reconocer una 

ventana de oportunidades para utilizar SE. 

1 1 1 1 
AIIALISIS LIIIEALI DAroS 1 

1---------' 
AIIALISIS LOG-LOG 1 REGRESIOIIIIO-LIIIEALI 

J Analisis 
1 Cartesiano 

~ 

~ 
Ploleo Russell 
Ploleo Muskat 
Ploleo Homer 
Ploleo Slider 
Ploleo MDH 

rloas~~roatosl.-------~ . ;:,,s;~:~~~~F~i~k' 
~~~~~====~~ 

Editar Datos Curva Tipo de Romey et al. 

H 
.~ato•¡:·. L Crear Tabla vacia Curva Tipo de McKinley 

Ré$~~rfo 1 Ingresar Datos • POZO FRÁCTlJRÁDO • , • . •. 
· Convertir Texto a Curva Tipo de Gringarren et al. 

H
.-------,, Tabla Curva Tipo de Economides et al. 
deS~~:a~es c...:.:c::.:_:_ __ _J 1-, _:RE~. S:.:.E:..:fl._V.:!:O:..:Rl:.:.O=.:::.::.:_l:::.:.:_. =.~.::·:.:..:. -.. -.. -el 

IIATIJRALMEIIJE·FRACTIJRAIJO · 
1 rsa¡¡;:l Curva Tipo de stewart y Ascharnobbi 
~ Curva Tipo de Onur e! al. 

,: EFEí:mS' DE.W,BS Y SKIIIY .;·e 
Curva Tipo de Bourdet-Gringarren 

' EFECTOS lÍE FRDIIJERA; 

RESERVORIOS LIMITADOS 
Curva Tipo de Ansah 
RESERVORIO I.A. COII FALLA 

e___ Curva Tipo de Abbaszadeh-Cinco 

RESERVORIO I.A. COII MAS FALLAS 
Curva Tipo de stewatt 

RESERVORIOS COMPUESffiS 
Curva Tipo de Roghavan lfang.Brigham 

' POZO!IIO FRAGÍURÁDO ' ·•• :.. . 
RESERVÍJRIO. • "· 
IIATIJRALMEIITE FRACTÜRAIJO · 
Homogeneo 1-PSS 
Slab 
Cubo 
RESERVORIO COMPUESffi .·' · 

Tanto el dominio del problema como el problema específico deben ser identificados. 

Un dominio de problema está relacionado al área general funcional en el cual el problema 

es localizado. Por ejemplo, el problema general del área de evaluación de formaciones 

constituye un dominio del problema que a los ingenieros de reservorios les interesa. 

Dentro de la evaluación de formaciones, el problema específico puede ser la identificación 

de un modelo de interpretación de prueba de pozos. 

En este trabajo se usó el modelo de Espiral de Boehm (Boehm, 1988). Este modelo 
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combina las mejores características del ciclo de vida Waterfall, la idea de prototipear y el 

concepto del análisis de riesgo. En este modelo la dimensión radial presenta los costos 

acumulados en que se incurren al desarrollar los pasos, mientras la dimensión angular 

representa el progreso al completar un ciclo particular. 

Cada ciclo consiste de: 

l. Identificación: se determinan los objetivos de este ciclo, las diferentes alternativas que 

pueden ser usadas para lograr los objetivos así como las restricciones existentes sobre 

estas alternativas. 

2. Evaluación: Se examinan los diversos objetivos y restricciones impuestas sobre las 

alternativas para descubrir algunas incertidumbres y riesgos implicados. 

3. Formulación: Se desarrolla una estrategia que resuelve las incertidumbres y riesgos. 

Esto puede significar 

prototipear. 

administrar cuestionarios, cuestionar, crear simulaciones y/o 

4. Aseguramiento: Se evalúa que se ha hecho para determinar los riesgos restantes, esto 

determina si el desarrollo estacionario debería continuar e la componente actual o si el 

siguiente componente o paso de desarrollo seria examinado. 

Este modelo da una visión extremadamente realista de como la mayoría de 

sistemas de software a gran escala deben ser desarrollados. Esta se construye sobre el 

fundamento de paso a paso del modelo Waterfall por a: (a) imponiendo un proceso iterativo 

que refleje lo que ocurre durante el desarrollo del software y (b) identificando, evaluando y 

reduciendo riesgos en cada etapa del desarrollo. Modelos adicionales han sido 

desarrollados, como los de Summerville (1982), Shooman (1983), Marco(1987) y Jones 

(1990). Algunos son muy simples, mientras otros son extremadamente complejos 

El proyecto de tesis, cuyas características ya se han indicado, se encuentra 

enmarcado en la modalidad de proyecto factible, ya que proporciona una solución posible 

a un problema del tipo práctico, para satisfacer ciertas necesidades de una organización 

como GMP. 

"Un proyecto factible consiste en la elaboración de un modelo operativo viable, o 

una solución posible a un problema del tipo práctico, para satisfacer necesidades de una 

institución o grupo social". 

Se puede destacar que las fases metodológicas que sigue la investigación, se 

adaptan a la afirmación anterior. 
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6.2 DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

6.2.1 ANTECEDENTES 

No existen antecedentes de este tipo de trabajos en el Perú, para la industria 

petrolera y gasífera, siendo este un trabajo original. 

6.2.2 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

Para la realización del proyecto se realizó en primer lugar la búsqueda de 

información bibliográfica y/o artículos publicados en revistas especializadas, lo que permitió 

determinar la metodología a seguir para dar solución al problema. Se revisaron libros de 

ingeniería de software, de lenguajes de programación, de ingeniería de reservorios, de 

sistemas expertos e inteligencia artificial, tesis nacionales de la UNI, UNMSM, PUC, 

Universidad de Lima, tesis extranjeras de la University of Stanford, Texas A&M University, 

University of Florida, etc., así como enlaces en la INTERNET con información relacionada 

fuertemente al tema de investigación. 

6.2.3 ETAPAS DE LA INVESTIGACIÓN 

En la primera etapa se hizo un análisis del proceso de la metodología de 

interpretación de prueba de 

pozos, a través de entrevistas 

Fig. 6.1 Construttión de prototipos, ( Pressman, 1993) 

con los expertos - ya sea 

personalmente o vía correo 

electrónico y/o chat - así como 

varias prácticas de identificación 

del modelo de reservorio. Una 

vez definido claramente el 

problema se procedió a elegir el 

tipo de sistema experto (SE) 

que se implementaría. El paso 

siguiente consistió en el diseño 

del SE, la elección del shell y 

del · lenguaje de desarrollo, 

basado en la posibilidad de 

conectarlos a fin de intercambiar 

información a tiempo real. Una 

vez superada la etapa anterior se procedió al desarrollo de un prototipo a la prueba del 

mismo, con el fin de pulir defectos. Como último paso se realizaron las pruebas finales que 

se resumen en el siguiente capítulo. 
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La metodología empleada contempla las siguientes fases genéricas: fase de 

definición, de desarrollo y de afinamiento. 

6.3 FASE DE DEFINICIÓN 

En esta fase se realizó la recolección de requisitos y el análisis de la información 

recolectada 

6.3.1 RECOLECCIÓN DE REQUISITOS 

Para la recolección de requisitos se eligió el método de construcción de prototipos 

(Fig. 6.1 ). Se construyó un prototipo de características seleccionadas, es decir se 

implementaron sólo parte de las funciones del programa. Cuando se construye este tipo de 

prototipo, el sistema se va construyendo por módulos, de modo que si las características 

reciben una evaluación satisfactoria éstas pueden incorporarse al sistema final. Los cuatro 

lineamientos principales para el desarrollo de un prototipo son: trabajar en módulos 

manejables; construir el prototipo rápidamente: modificar el prototipo y enfatizar la interfaz 

de usuario. En la recolección de requisitos se determinaron los métodos que debían de 

automatizarse para calcular los parámetros del reservorio. 

6.3.2 ANÁLISIS DE INFORMACIÓN RECOLECTADA 

Para analizar la información recolectada se utilizó la metodología del diagrama de flujo 

de datos con ciertas restricciones. El diagrama de flujo de datos (DFD) es una técnica 

¡:: 

11 Almacen de datos 

Un productor o consumidor de informacion que reside fuera de 
los limites del sistema a ser modelado. 

Un tansformador de informacion que reside dentro de los limites 
del sistema a ser modelado. 

Un elemento de datos o una coleccion de elementos de datos, la 
cabeza de flecha indica la clireccion del flujo de datos. 

Un deposito de datos que se guardan para ser usado por uno o 
mas procesos. 

Fig_ 6.2 Notación bii$ita del diag101ma de flujo de dato$ 

gráfica que 

representa el 

flujo de la 

Información y las 

transformaciones 

que se aplican a 

los datos al 

moverse desde 

la entrada hasta 

la salida del 

sistema En la 

Fig. 6.2 

muestra 

notación 

básica. 

se 

la 

DFD 

El 

diagrama de flujo de datos permite representar un sistema convencional - que no es nuestro 

caso - a diferentes niveles de detalle. Comenzando desde un nivel panorámico (diagrama 

de contexto), se van detallando los procesos hasta llegar a describir las actividades que los 

componen. El análisis de la información de requisitos del programa permitió en cierto modo 

determinar el número de pantallas a diseñar, determinar los procedimientos principales y 
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secundarios del sistema a implementar. Como se mencionó anteriormente, el desarrollo del 

prototipo no asumió formalmente el DFD dado que el contexto está orientado a la consulta 

inteligente y por conceptos de la actual ingeniería de software, este enfoque no es 

totalmente compatible con el desarrollo de sistemas complejos con entorno GUI (Windows), 

usándosela únicamente como guía de referencia para comprender el flujo de datos. 

6.4 FASE DE DESARROLLO 

En esta fase se diseño el programa, se efectúa la codificación y prueba del mismo. 

TeotÍa 
de 

Sistemas: 
Expertos: 

Subsistema 
de Adquisición 

de Conocimiento 

Experto del 
Domino 

VISUAL B.O. SIC 6 .O 
MS lll.IORD 

Archivos: Aclivos: 

Fuentes ele 
Conocimiento 

lll.IINDOlll.IS 
SHELL CLIPS 
CLIPS OCX 
MS ACCESS 

Fig. 6.3 Desitrrollo y lmplementuion de EXPPRESION 

6.4.1 DISEÑO DEL PROGRAMA 

6.4.1.1 ESTRUCTURA DE LA BASE DE DATOS 

Motor 
de 

Inferencia 

Se diseñó una normalización de los datos manejados por EXPPRESION, utilizando 

para ello el modelo Entidad-Relación (E-R). Este modelo se basa en una percepción de un 

mundo real que consiste en una colección de objetos básicos llamados entidades y 

relaciones entre estos objetos. Una entidad es un objeto que es distinguible de otros objetos 

por medio de un conjunto específico de atributos. Una relación es una asociación entre 

varias entidades. 

La estructura lógica de la base de datos puede expresarse gráficamente a través de 
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un diagrama E-R, que consta de los siguientes componentes: 

- Rectángulos, que representan conjuntos de entidades. 

- Elipses, que representan atributos. 

- Rombos, que representan relaciones entre conjuntos de entidades 

- Líneas, que conectan atributos a conjuntos de entidades y conjuntos de entidades 

a relaciones. 

Se diseñaron las Bases de Datos del programa, teniendo en cuenta este modelo, 

cuya estructura lógica se representó mediante un diagrama Entidad-Relación, tal como se 

muestra a continuación. 

6.4.1.2 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA 

EXPPRESION v.1.2, le permite al usuario final decidir si primeramente accesa al 

modo consulta o al modo convencional. Si invoca al primer modo, el sistema le hará 

consultas acerca del aspecto de las curvas semilog, de la derivada de presión y log-log, etc., 

afín de determinar el modelo de reservorio, guiándolo hacia los métodos que le incumben. 

La aplicación posee un menú principal con los clásicos menús pull-down (las 

Fig. 6.4 Eo1rut1unlogica de la Bm de Datos, represenbda mediante un diagrama Entidad· Relacion 

opciones más relevantes pueden ser invocadas desde la barra de herramientas). 

6.4.1.3 CÓDIGO FUENTE 

Para la codificación se utilizó el lenguaje Microsoft Visual Basic 2008 El termino 

Visual hace referencia al modo como el Sistema Operativo Windows crea Ja interfaz 

gráfica de usuario. 

A diferencia de los lenguajes procedurales, el código no va acorde a una secuencia 

predeterminada, sino que ejecuta distintas secciones de código como respuesta a los 

eventos que pueden desencadenarse por acción del usuario, por mensajes del sistema 

operativo o de otras aplicaciones. o incluso por la misma aplicación. Se efectuó la 
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codificación siguiendo los pasos recomendados para generar una aplicación en Visual 

Basic. Estos pasos son: crear la interfaz, establecer las propiedades y escribir el código. 

6.4.1.4 CREACIÓN DE LA INTERFAZ 

Se diseñaron las pantallas de la aplicación, teniendo en cuenta los lineamientos 

para la obtención de una entrada efectiva de datos, que consisten básicamente en: 

mantener una pantalla sencilla, mantener consistente la presentación de la pantalla, facilitar 

al usuario el movimiento entre pantallas y crear pantallas atractivas. 

Se tuvieron en cuenta las recomendaciones para el diseño de interfaces gráficas. 

Se siguió en lo posible, los estándares de otras aplicaciones para Windows. Se diseñaron 

las salidas por pantalla y por impresora; teniendo en cuenta el requerimiento de reportes 

acompañados de formatos gráficos. 

6.4.1.5 ESTABLECIMIENTO DE PROPIEDADES 

Consiste en indicar para cada componente (control) de la pantalla formularios (base 

de la interfaz de a aplicación), botones de comando, etiquetas, cajas de texto, etc., sus 

propiedades, es decir. su tamaño, posición, color, etc .. 

6.4.2 ESCRITURA DE CÓDIGO 

A cada pantalla (formulario) y control (componente) le corresponde un módulo de 

código que contiene procedimientos de evento (secciones de código donde se colocan las 

instrucciones que se ejecutarán como respuesta a eventos específicos). 

Además de procedimientos de evento, los módulos de formulario pueden contener 

procedimientos generales que se ejecutan como respuesta a una llamada desde cualquier 

procedimiento de evento. El código que no esté relacionado con un control o un formulario 

específico se puede colocar en un tipo diferente de módulo conocido como módulo estándar. 

(.bas). En este tipo de módulo se colocan procedimientos que se puedan utilizar como 

respuesta a eventos de diversos objetos., en lugar de duplicar el código en los 

procedimientos de evento de cada objeto. 

6.4.3 PRUEBA 

Consistió en comparar la información generada por el programa con tablas 

elaboradas manualmente para los mismos métodos y datos, y en observar reacciones de 

los usuarios al usar el programa. 

6.5 FASE DE AFINAMIENTO 

En esta fase se procedió a la búsqueda y corrección. de errores; se adapto y se 

mejoro el programa da acuerdo a las sugerencias del usuario Por ejemplo, se agrego más 
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código fuente para incluir nuevas curvas tipo así como todo lo concerniente a la 

manipulación de las bases de datos. Se hicieron adaptaciones y mejoramientos en lo 

refrene a los displayados gráficos a diferentes escalas; se mejoraron los informes y formatos 

gráficos. Se elaboró el Manual del Usuario. Se crearon las pantallas de mensajes de 

advertencia, de interrogación y pantallas de información. 

6.6 EVALUACIÓN DEL PROTOTIPO 

Se lleva a cabo para identificar puntos débiles y fuertes del sistema implantado. La 

evaluación ocurre a lo largo de cualquiera de las siguientes tres dimensiones: 

6.7 EVALUACIÓN OPERACIONAL 

EXPPRESION tiene como fortalezas su facilidad de uso, los tiempos de respuesta 

ante una necesidad o proceso, se adecuan a los formatos en que se presenta la información 

además su nivel de utilidad es meritorio. 

6.8 IMPACTO ORGANIZACIONAL 

EXPPRESION genera ciertos beneficios operacionales para la empresa en áreas 

tales como Ingeniería de Reservorios, Geología y Finanzas (costos, ingresos y ganancias), 

haciendo más eficiente, rápida y económica la identificación del reservorio así como el 

cálculo de los parámetros de interés. Como organización se hace más competitiva frente a 

otras empresas del medio en el ámbito de la evaluación de formaciones. 

6.9 DESEMPEÑO DEL DESARROLLO 

Dado que EXPPRESION es un prototipo avanzado, su desarrollo ha involucrado 

tiempo y esfuerzo de parte del tesista. Su presupuesto es bajo y concuerda con los 

estándares a seguirse en la administración de proyectos de software. 
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Capítulo VIl 

APLICACIONES Y RESULTADOS 

EJEMPLO COMPLETO N° 1 

Secuencia de prueba Drawdown realizada en el Pozo Mach-3X. 

Estos datos fueron obtenidos de un yacimiento en el Oriente de Venezuela. En este caso los 

analistas indicaron que la perfomance del pozo indicaba flujo interporosidad seudoestable. 

El sistema deberá comprobarlo. 

Referencias: 

a. PETroleum Engineering 324 Course Notes- Well Perfomance: Texas A&M 1 EEUU 

b. Paper SPE 13054 - Society of Petroleum Engineers 

Los datos asociados al ejemplo son: 

1. Propiedades de reservorio: 

t/J = 0.048 rw = 0.2917 pies h = 65pies 

2. Propiedades del petróleo: 

f3o = 1.8235RB/ STB f.lo = 0.362cp 

3. Parámetros de producción: 

~if(.M = 0)= 11348psia qo = 2700STBI D 

4. Datos de prueba y funciones de datos: 

Nomenclatura: 
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M' :derivada de presión. Determinado por EXPPRESJON 1.2 usando: 

- Método de la Derivada de Bourdet 

- Método de la Integración de la Regla de /os Trapecios 

- Coeficiente de Bourdet, L=O. 18 

PUNTO M pws M M' 
(horas) (psia) (psi a) (psia) 

------------ ------------ ----------- -----------
1 0.00 11348.0 0.00 0.00 
2 0.25 10989.0 359.00 517.92 
3 0.50 10630.0 718.00 415.22 
4 0.75 10486.0 862.00 336.90 
5 1.00 10392.8 955.20 329.03 
6 1.25 10318.5 1029.50 301.25 
7 1.50 10268.3 1079.70 266.82 
8 1.75 10229.5 1118.50 256.55 
9 2.00 10195.4 1152.60 247.98 
10 2.50 10141.0 1207.00 212.55 
11 3.00 10106.9 1241.10 173.40 
12 3.50 10083.2 1264.80 156.35 
13 4.00 10063.2 1284.80 139.29 
14 4.50 10046.8 1301.20 131.08 
15 5.00 10034.0 1313.70 123.73 
16 5.50 10022.7 1325.30 116.58 
17 6.00 10012.6 1335.40 114.38 
18 7.00 9995.6 1352.40 111.51 
19 8.00 9981.9 1366.20 111.62 
20 9.00 9967.8 1380.20 114.63 
21 10.00 9956.1 1391.90 120.00 
22 12.00 9933.5 1414.50 125.49 
23 14.00 9913.1 1434.90 130.94 
24 16.00 9896.7 1451.30 136.38 
25 18.00 9879.6 1468.40 144.89 

' 26 20.00 9864.8 1483.20 156.95 
27 24.00 9834.1 1513.90 174.93 
28 28.00 9806.2 1541.80 209.30 
29 32.00 9780.8 1567.20 226.30 
30 36.00 9747.0 1601.00 261.75 
31 40.00 9723.1 1624.80 309.44 
32 45.00 9683.4 1664.60 332.78 
33 50.00 9642.7 1705.30 379.28 
34 55.00 9608.0 1740.00 400.15 
35 66.00 9531.0 1817.00 471.03 
36 67.00 9522.8 1825.70 478.46 
37 69.00 9508.3 1839.70 482.15 
38 71.00 9494.2 1853.80 499.41 
39 74.00 9473.1 1874.90 516.66 
40 77.00 9452.7 1895.30 518.69 
41 80.00 9430.5 1917.50 526.98 
42 84.00 9406.2 1941.80 533.03 
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43 88.00 9377.3 1970.70 540.96 
44 92.00 9355.0 1993.00 538.35 
45 96.00 9333.2 2014.80 520.98 
46 100.00 9311.1 2036.90 515.02 
47 104.00 9290.4 2057.70 507.78 
48 108.00 9269.4 2078.60 489.22 
49 112.00 9251.4 2096.60 489.46 
50 116.00 9237.1 2110.90 491.63 
51 120.00 9223.0 2125.00 491.54 
52 131.00 9181.8 2166.20 492.37 
53 132.00 9177.8 2170.20 495.28 
54 134.00 9169.7 2178.30 493.98 
55 136.00 9161.9 2186.10 500.17 
56 138.00 9154.3 2193.70 507.79 
57 143.00 9135.4 2212.60 522.61 
58 148.00 9117.3 2230.70 530.73 
59 153.00 9099.2 2248.80 534.96 
60 158.00 9082.5 2265.50 541.99 
61 163.00 9064.6 2283.30 545.41 
62 168.00 9047.0 2300.50 548.77 
63 173.00 9031.0 2316.90 551.00 
64 178.00 9015.0 2333.00 554.25 

ANÁLISIS Y CÁLCULOS REALIZADO POR EXPPRESION v.1.2 

El Sistema Experto EXPPRESION 1.2 en base a fas consultas hechas al usuario final, 

infiere con mayor probabilidad de éxito que el reservorio es naturalmente fracturado con 

flujo interporosidad en estado seudoestable. (Ejecutar la aplicación a fin de observar el 

análisis.) 

.. 

1.- ANÁLISIS CARTESIANO A TIEMPOS TEMPRANOS 

Ploteo Cartesiano 

Resultados obtenidos: 

mwbs = 1436 psi 1 hr Pw¡(t =O)= 11348 psia 

Rujo Radial en 
el Sistema Total 

Rujo Radial en 
Fisuras 

__ \ 
PLOTEO DE LA DERIVADA 
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La relación para es es 

Resolviendo para es de los datos se obtiene: 

es = (2700STBI dX1.8235bbl 1 STB) = 1.429x1o-2bbl l psi 
24(1436 psi 1 hr) 

La relación para e D ' de la relación anterior se tiene: 

en= 0.894 Cs 
2 tjJhc1r w 

Resolviendo para e D 

en= 0.894 (1.429x10-1bbll psi) = 19636 
(0.048X65flX24.5x10-6 X0.2917 pies) 

10623 
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o .600 o .9:10 1.:300 1.71)(1 2.100 2.60(1 2.9:10 3.:300 3.700 4.100 4.600 

2.- ANÁLISIS SEMILOG 

Ploteo Semilog 

Resultados obtenidos: 

At 

Sistema de fracturas (1 ra. línea) 

m = 1140 psi/ciclo 

P wf ,lhr = 11280 psi a 
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Sistema total (2da. Linea) 

m = 1140 psi/ciclo 

P wf,Ihr = 11592 psi a 
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La relación analítica para la permeabilidad, k , es 

k= 162.6 q{Jp 
mh 
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Resolviendo para la permeabilidad, k , de nuestros datos se obtiene: 

k= 162.6 (2100STBI DX1.8235bbll STBX0.362cp) x 1 = 3.91md 
(65 pies) (1140.00) 

Factor Skin: 

La relación analítica para el factor Skin, s, es 

s = l.l 513[(pwf(t =O)- pwf,lhr(tot )) -log[ k 
2 

] + 32275] 
m f/Jj[C1r w 

Resolviendo para el factor skin, EXPPRESION obtiene: 

s = l.lSl3[(11,348psia)-(11,592psia) -log[ (3.91md) ]+ 3.2275] 
(1140psia/ ciclo) (0.048X0.362cp}{24.5xl0-6 psia-1 Xo.2917 ftY 
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S =-5.78 

3.- ANÁLISIS DE LA CURVA TIPO: 

Matcheo de la Curva tipo de Onur et al. 

Parámetro de Matcheo, {f) ;;;; 5E-02 

o~C!'!Iión do Rujo Radi;l 
~~--"Trunl". P.o'" 112 

10-1 b------~"t----lt----'tl~'c---4.:---l~~~:puNTO MATCH·-~ 

PUNTO MATCH: 

PRESION 

[tn2/(l- {f) )1M = 0.419 

[t1M = 16 

TIEMPO 

[p~D ]PM = 0.139 

[.1p' 1M = 136.38 

Permeabilidad: 

k= 141.2 (2700STBI DX1.8235bbll STBX0.362cp) 0.139 = 
3

.
95 

md 

65 pies 136.38 
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Parámetro de Flujo lnteroorosidad Adimensional: 

1 = 0.0002637 (3.78md) (16hr) 
A/(1-m) (o.o4sXo.362cpX24.sxw-6 psia-1 Xo.2917 piesf (o.419) 

Resolviendo para A obtenemos: 

A= 9.614E-Q7 

RESUMEN 

Análisis k S w 

19,636 

-5.78 

Cartesiano 

Semi lag 

Lag-Lag 

3.91 

3.95 5x10-2 9.614x10-7 

Los valores optimizados con la regresión no lineal concuerdan con los valores calculados 
(k=3.93). 

EJEMPLO COMPLETO N° 2 

La prueba Buildup fue corrida sobre un pozo de petróleo que está produciendo por encima 

del punto de burbuja. El pozo estuvo produciendo por un tiempo efectivo de 13630 horas. 

Referencias: 

a. PETroleum Engineering 324 Course Notes- Well Perfomance: Texas A&M 1 EEUU 

b. Ejemplo 2.2 del Libro Well Testing - John Lee 

Los datos asociados al ejemplo son: 

1. Propiedades de reservona: 

fjJ = 0.039 rw = 0.198pies c1 = 17x10-6 psr1 h = 69pies 

2. Propiedades del petróleo: 

f3o = Ll36RB/ STB 

3. Parámetros de producción: 

Pllf(L\t = 0)= 3534psia 

J.l0 = 0.8cp 

qo = 250STBI D t P = 13,630horas 
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4. Datos de prueba y funciones de datos: 

Nomenclatura: 

M=Pws -Pw¡ 

AP' : derivada de presión. 

Determinado por EXPPRESION 1.2 usando: 

- Método de la Derivada de Romboutsos &Stewart 

- Método de la Integración de la Regla de las Potencias 

- Numero de coeficientes de Stehfest=B 

PUNTO At pws M M' 
(horas) (psi a) (psi a) (psia) 

---------.. ·--
1 0.15 3680 146 149.4710 
2 0.20 3723 189 166.2520 
3 0.30 3800 266 213.0200 
4 0.40 3866 332 236.4050 
5 0.50 3920 386 247.2600 
6 1.00 4103 569 238.0450 
7 2.00 4250 716 156.5320 
8 4.00 4320 786 68.3932 
9 6.00 4340 806 40.8058 

10 7.00 4344 810 39.9420 
11 8.00 4350 816 34.6642 
12 12.00 4364 830 32.6308 
13 16.00 4373 839 29.5600 
14 20.00 4384 845 32.6308 
15 24.00 4384 850 27.2520 
16 30.00 4393 859 24.4973 
17 40.00 4398 864 17.3321 
18 50.00 4402 868 15.3391 
19 60.00 4405 871 15.3939 
20 72.00 4407 873 13.7120 

ANÁLISIS Y CÁLCULOS REALIZADO POR EXPPRESION v.1.2 

El Sistema Experto EXPPRESION 1.2 en base a las consultas que hace al usuario final 
infiere que el reservorio posee una frontera a presión constante. (reservorio que exhibe 
efectos de frontera) 
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Presion 

o 

Derivada de la Pre$ion 

Efectos de Frontera 

PlOTEO DE lA DERIVADA 
ol<i¡ 

o 
o) 

1.- ANÁLISIS CARTESIANO A TIEMPOS TEMPRANOS 

Ploteo Cartesiano 

Resultados obtenidos: 

Y\ 

~1)13 

~ 

3872 

3154 

3636 

::=518 

34(1(1 
101) 

1 

r--
[[] 

mwbs = 1436 psi 1 hr 
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P wf(t =O)= 3534 psia 
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Resolviendo para C8 de los datos se obtiene: 
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Cs = (250STB!dXI.136bbl!STB) = 1.2lS?xl0-2bbll psi 
24(973.33psi 1 hr) 

La relación para e D 1 se obtiene de la relación anterior: 

CD = 0.894 Cs 
2 rjJhc1r w 

CD = 0.894 (t.2157x10-2bbl 1 psi) = 6059.97 
(o.o39X69 ft)(17.oxlo- 6 Xo.I98pies} 

2.- ANÁLISIS SEMILOG 

Pioteo Semilog 

Resultados: 

m = 69.5 psi/ciclo 

P wf,lhr = 4292 psi a 

MÉTODO DE HORNER 

~ 

:387:2 

3754 

~ 

~18 

341)1) 

le"' 

100000 

Permeabilidad: 

/ 
V 

¿ 

¡.--.--
¡,..;,.-

1 

1000 

La relación analítica para la permeabilidad, k , es: 

~ 

® 

100 
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k= 162.6 qf3p 
mh 

Resolviendo para la permeabilidad, k , de nuestros datos obtenemos 

k= 162.6 (250STBI DX1.136bbl 1 STBX0.8cp) (1.0) = 7.2Smd 
(69 pies) (73.90) 

Factor Skin: 

La relación analítica para el factor Skin, s , es: 

Resolviendo para el factor skin, de nuestro datos obtenemos: 

S= 1. 1513[(pwf,lhr(tot)- pwf(t = 0)) -log[ k 
2 

]+3.2275] 
m ?Jlc1r w 

s = 1.1Sl3[(4292psia)-(3534psia) -log[ (7.25md) ] + 3.2275] 
(69.5psial ciclo) (o.o39Xo.scpX11.oxlo-6 psia-1Xo.19sfl'f 

S =6.37 

METODOMDH 

Resultados del Plateo Semilog: 

m = 72.81 psi/ciclo 

P »f,111,. = 4284.71 psia 

El valor de la permeabilidad es igual a 7.0, 

3.- ANÁLISIS DE LA CURVA TIPO 

Matcheo de la curva tipo de Ansah. (Reservaría con frontera a presión constante) 

Parámetros de matcheo, tDf = 1 (asumiendo reservaría simétrico) 

PUNTO MATCH: 

PRESION 

~DA/fD/ ]PM = 2.27xlQ-3 

[t1M = 2.0hrs 

TIEMPO 
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lP·wD 1M= 2.59 

l~p· }M = 716.00 psi 

Tiempo de Cierre Adimenslonal Normallzad·o Basado en el Area de Dr·en.a}e, .ó.t DA!t Df 

Permeabilidad de la formación: 

k= 141.2 q¡J,u (pwDk (o k= 141.2 q¡J,u (p·wD )w,) 
h [tlp'k h [ilp'k 

k= 141.2 (250STBI DXI.l36bbll STBXO.Scp) (2.59) = 1.70md 
(69pies) (716.00psi) 

Area de drenaje: 

A = 0.0002637 (7·65MD) 1 (2hr) 
(o.o39 xo.socpX17.ox1o-6 psr1)(1) (2.27xw-3

) 

finalmente se tiene: 

A= 33,715.440pies == 774.00acres 

233 



Análisis 

Cartesiano 

Semilog 

Horner 

MDH 

Log-Log 

RESUMEN 

6,059.97 

k 

7.25 

7.00 

7.70 

S A 

6.37 

774.0 

Los valores optimizados con la regresión no lineal concuerdan con los valores calculados 
(k=7.30). 

EJEMPLO COMPLETO N° 3 

Drawdown simulado. 

Estos datos fueron simulados usando una solución analítica para un pozo centrado en un 

reservorio circular limitado. Efectos de almacenamiento en hueco de pozo y Skin están 

incluidos. 

Referencia: 

a. PETroleum Engineering 412 Course Notes- Well Testing 1997: Texas A&M 1 EEUU 

Los datos asociados al ejemplo son: 

1. Propiedades de reservorio: 

t/J = 0.20 rw = 0.30 pies C
1 

= 1 Oxl 0-{j psr' h =56 pies 

A= 40acres (el pozo esta centrado en un reservorio circular limitado) 

2. Propiedades del petróleo: 

flo = l.2RB/ STB Po= 0.80cp 
3. Parámetros de producción: 

Pll!f(L\t = 0)= 3000psia qo = 500STB/ D 

4. Datos de prueba y funciones de datos: 

Nomenclatura: 

M' :derivada de presión. Determinado por EXPPRESION 1.0 usando: 

- Método de la Derivada de Bourdet 

-Método de la Integración de la Regla de los Trapecios 
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-Coeficiente de Bourdet, L=0.17 

PUNTO 11t pws M M' 
(horas) (psi a) (psi a) (psi a) 

---------------- ------------
1 1.000E-03 2997.69 2.305 2.59 
2 1.265E-03 2997.08 2.915 2.91 
3 1.604E-03 2996.31 3.685 3.72 
4 2.024E-03 2995.34 4.659 4.70 
5 2.560E-03 2994.11 5.889 5.92 
6 3.237E-03 2992.56 7.442 7.47 
7 4.095E-03 2990.60 9.403 9.43 
8 5.179E-03 2988.12 11.877 11.90 
9 6.551E-03 2985.00 14.997 15.00 

10 8.286E-03 2981.07 18.930 18.86 
11 1.000E-02 2977.20 22.797 22.67 
12 1.265E-02 2971.25 28.746 28.55 
13 1.600E-02 2963.78 36.219 35.83 
14 2.024E-02 2954.41 45.591 44.90 
15 2.560E-02 2942.68 57.321 56.17 
16 3.237E-02 2928.04 71.964 70.36 
17 4.095E-Q2 2909.82 90.382 86.80 
18 5.179E-02 2887.24 112.757 106.85 
19 6.551E-02 2859.41 140.590 131.78 
20 8.286E-02 2825.31 174.689 160.79 
21 1.048E-01 2783.86 216.139 194.25 
22 1.326E-01 2733.96 266.036 232.39 
23 1.677E-01 2674.62 325.376 274.32 
24 2.121E-01 2605.11 394.893 318.03 
25 2.683E-01 2525.16 474.835 361.40 
26 3.393E-01 2435.32 564.680 400.18 
27 4.292E-01 2337.14 662.858 429.42 
28 5.429E-01 2233.47 766.528 444.21 
29 6.866E-01 2128.44 871.560 439.19 
30 8.685E-01 2027.12 972.877 411.74 
31 1.099E+OO 1934.77 1065.232 364.54 
32 1.390E+OO 1855.65 1144.346 303.94 
33 1.758E+OO 1791.98 1208.022 239.23 
34 2.223E+OO 1743.31 1256.692 180.94 
35 2.812E+OO 1707.00 1292.997 136.01 
36 3.556E+OO 1679.40 1320.598 106.23 
37 4.498E+OO 1657.11 1342.892 88.64 
38 5.690E+OO 1637.73 1362.269 79.09 
39 7.197E+OO 1619.93 1380.072 73.78 
40 9.103E+OO 1603.06 1396.940 70.48 
41 1.151 E+01 1586.83 1413.167 68.08 
42 1.456E+01 1571.08 1428.919 66.23 
43 1.842E+01 1555.69 1444.313 64.91 
44 2.330E+01 1540.56 1459.442 63.96 
45 2.94tE+01 1525.63 1474.373 63.22 
46 3.728E+01 1510.84 1489.158 62.74 
47 4.715E+01 3496.14 1503.860 62.78 
48 5.964E+01 1481.34 1518.658 64.14 
49 7.543E+01 1466.00 1533.998 68.21 
50 9.541E+01 1449.29 1550.712 76.62 
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51 1.207E+02 1429.98 1570.022 90.98 
52 1.526E+02 1406.57 1593.430 111.85 
53 1.931E+02 1377.40 1622.605 140.32 
54 2.442E+02 1340.61 1659.386 177.26 
55 3.089E+02 1294.10 1705.898 224.17 
56 3.907E+02 1235.27 1764.734 283.97 
57 4.942F+02 1160.85 1839.351 358.62 
58 6.251E+02 1066.72 1933.275 453.30 
59 7.906E+02 947.67 2052.326 573.85 
60 1.000E+03 797.09 2202.906 640.86 

ANÁLISIS Y CÁLCULOS REALIZADO POR EXPPRESION v.1.2 

El Sistema Experto EXPPRESION 1.2 en base a las consultas hechas al usuario final 

infiere que el reservorio es infinite acting con efectos de almacenamiento en hueco de pozo 

y Skin. 
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1.- ANÁLISIS CARTESIANO A TIEMPOS TEMPRANOS 

Ploteo Cartesiano 
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Resultados obtenidos: 

mwbs = 2290. 20psi 1 hr 

P,v¡ (t = O) = 3000 psia 

La relación para es es 

Resolviendo para es de los datos se obtiene: 

es = (500STB 1 dXI.20bbl 1 STB) = l.092xlo-2 bbl ¡psi 
24(2290.20 psi 1 hr) 

La relación para e D 1 de la relación anterior se tiene: 

es eD = 0.894 2 
tjJhc,r w 

Resolviendo para e D 

en= 0.894 (1.092x10-Ibbl/ psi) = 968.50 
(0.20 X 56ft Xw.Oxi0-6 Xo.3pies) 

2.- ANÁLISIS SEMILOG 

METODO DE HORNER 

Resultados: 

m= 136.8 psi/ciclo 

P"lvf,!hr = 1710 psia 

Permeabilidad: 

La relación analítica para fa permeabilidad, k , es 

k= 162.6 qf3¡.t 
mh 

Resolviendo para la permeabilidad, k, de nuestros datos obtenemos 
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k= 162.6 (500STB/ DX1.20bbl/ STBX0.8cp) = 10.l9md 
(56 pies X136. 8 psi a 1 ciclo) 

Factor Skin: 

La relación analítica para el factor Skin, s , es: 

S= l.lSlJ[(pwf{t = 0)- pwf,lhr(tot)) -log[ k 
2 

]+3.2275] 
m fjJpc1r w 

:: ¡ 111 11 111! 1 í ll 11 ! lllllli l 11 1! 1 11111 

1 1111111 1111 111!11 ! 11 111 1 ll ¡ ¡ ¡ 1 1 
3200 ¡-..;..-++++++tt---+-++H+m--t-++.¡....¡..¡.;.n.-+-+t-H+m--+++++H~--+-+-H+.TI 

l 11 111 1 ll 1111 ¡ 1 l 11 1111 1 111 ll 1 11 1 
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.6.t 

Resolviendo para el factor skin, de nuestros datos obtenemos: 

s = l.lSl3[(3000psia)- (1710psia) lag[ (10.19md) 
2

] +3.22751 
(136.8psia/ ciclo) (o.zoxo.8cp)(10.0.5x10-6 psia-1 xo.3ft) J 

S =5.53 

3.- ANÁLISIS DE LA CURVA TIPO 

Matcheo de la curva tipo de Bourdet-Gringarten. 

Parámetro de matcheo, e ve28 = lxl 08 

PUNTO MATCH: 

TIEMPO 

~1M = 0.08286hrs 

PRESION 
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[~1M =174.689psi 

Permeabilidad: 

k= 141.2 (500STB/ DXI.20bbl 1 smxo.SOcp) 1.30 = 10.35 md 
56pies 174.689psi 

Coeficiente Adimensional de Almacenamiento: 

CD = 0.0002637 (10.35md) (0.08286hr) = 684.17 
(o.2oXo.scp Xw.oxw-6 X0.3pies} (2.30) 

Factor Skin: 

S = .!.1n[(l.Oxl0
8 

)] =5.95 
2 (684.17) 

Análisis 

Cartesiano 

Semilog 

Log-Log 

RESUMEN 

968.50 

684.17 

k 

10.19 

10.35 

S 

5.53 

5.95 
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Los valores optimizados con la regresión no lineal concuerdan con los valores calculados. 

EJEMPLO PARCIAL N° 4 (MÉTODO ITERATIVO DE RUSSELL) 

Una prueba buildup de 12 horas fue realizada en un pozo de petróleo fluyente con los 
siguientes datos. 

Referencia: 

a. Prueba de Pozos, libro del lng. Luis del Castillo Rodríguez. Facultad de Petróleo

Universidad Nacional de Ingeniería. Lima - Perú. 

b. Evaluación de Formaciones, libro del lng. Gonzalo Gómez Prada. Departamento 

de Petróleos de la Universidad Industrial de Santander - ACIPET. Bucaramanga -

Colombia. 

Los datos asociados a la prueba son: 

1. Propiedades de reservorio: 

rjJ = 0.20 rw = 0.30pies h =lO pies 

2. Propiedades del petróleo: 

flo = l.3RBI STB f.!.o = 0.6cp 

3. Parámetros de producción: 

NP = 30655STB qo = 231STBI D Pw¡(t = 1) = 2350 psia Pw¡(t =O)= 
1600 psia 

4. Datos de prueba y funciones de datos: 

Nomenclatura: 

La constante e es seleccionada iterativamente, de modo que el plateo resultante sea 
lineal. El Sistema Experto EXPPRESION 1.2 determina los valores resultantes de acuerdo 
al valor de e. 

AP /[1-1/ e!1.t] 
---------------------------

PUNTO !1.t pws AP e =1.7 e =2.1 e =2.5 
(horas) (psi a) (psia) 

----------- -----------
1 1.5 2525.0 925.0 1522 1355 1261 
2 2.0 2650.0 1050.0 1487 1378 1314 
3 2.5 2726.0 1126.0 1472 1391 1340 
4 3.0 2779.0 1179.0 1467 1401 1360 
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5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

3.5 2822.0 1222.0 1469 1414 1380 
4.0 2852.0 1252.0 1468 1421 1391 
4.5 2879.0 1279.0 1471 1430 1404 
5.0 2900.0 1300.0 1473 1437 1413 
6.0 2935.0 1335.0 1480 1450 1430 
7.0 3011.0 1360.0 1485 1459 1442 
8.0 2960.0 1380.0 1490 1467 1453 
9.0 2980.0 1398.0 1496 1476 1463 

10.0 2998.0 1411.0 1499 1482 1470 
11.0 3022.0 1422.0 1502 1486 1476 
12.0 3055.0 1435.0 1509 1494 1484 

ANÁLISIS Y CÁLCULOS REALIZADO POR EXPPRESION v.1.2 
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Del plateo , se observa que el valor correcto del parámetro C para la recta es igual a 2.1. 

m = 176.90 psi/ciclo 

Resolviendo para la permeabilidad, k , de nuestros datos obtenemos 

K= 162_6 q¡.¡fJ = (162.6X23IXo.6XI.3) = 17_0md 
mh (I76.9oXw) 

La relación analítica para el factor Skin, S, es: 

P¡hr-Pwf (K J S= 1.151 ( J -log 2 +3.23 
m I- _1_ tjJ¡.¡ctrw 

CR 
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Resolviendo para el factor skin, de los datos obtenemos: 

2350-1600 ' 17.0 ) 
s=1.151 ( )-lo ( X X 6X )2 +3.23 =3.95 

151 1 __ 1 0.2 0.6 20x1o- 0.3 
2.1 

EJEMPLO PARCIAL N° 5 (MÉTODO ITERATIVO DE MUSKAT) 

Una prueba buildup de 6923 horas fue realizada en un pozo de petróleo fluyente con los 
siguientes datos. 

Referencia: 

a. Evaluación de Formaciones, libro del lng. Gonzalo Gómez Prada. Departamento 

de Petróleos de la Universidad Industrial de Santander - ACIPET. Bucaramanga -

Colombia. 

Los datos asociados a la prueba son: 

1. Propiedades de reservorio: 

t) = 0.19 rw = 0.28pies h = 113pies 

2. Propiedades del petróleo: 

flo = l.36RB 1 STB f.l0 = l.3cp 

3. Parámetros de producción: 

ljp = 750,000STB qo = 2600STBI D 

4. Datos de prueba y funciones de datos: 

Nomenclatura: 

PUNTO fit pws Pavg = 2500 Pavg = 2470 pavg = 2473 
(horas) (psi a) 

---------- ---------- --------·-
1 1.0 1610.0 890 860 865 
2 2.0 1790.0 710 690 695 
3 4.0 2000.0 500 470 475 
4 6.0 2055.0 445 415 420 
5 10.0 2100.0 400 370 375 
6 15.0 2180.0 320 290 295 
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7 20.0 2220.0 280 250 255 
8 30.0 2270.0 230 200 205 
9 40.0 2323.0 177 147 152 

10 60.0 2370.0 130 100 105 
11 80.0 2400.0 100 70 75 
12 100.0 2421.0 79 49 54 
13 130.0 2438.0 62 32 37 
14 160.0 2447.0 53 23 28 
15 190.0 2455.0 45 15 20 
16 220.0 2460.0 40 10 15 
17 280.0 2467.0 33 3 8 

ANÁLISIS Y CÁLCULOS REALIZADO POR EXPPRESION v.1.2 

El valor de Pav
8 

es seleccionado iterativamente, de modo que el ploteo resultante sea lineal. 

El ploteo desarrollado por EXPPRESION 1.2 indica que el valor de Pavg = 2500 es un poco 

alto, que el valor de Pav
8 

= 2470 es un poco bajo y que el valor de P avg = 2473 es el 

que da la mejor recta. 
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CONCLUSIONES: 

A Un software comercial para análisis de prueba de pozos, desarrollado principalmente en 

los EEUU y Europa, ha involucrado a todo un equipo de analistas, desarrolladores de 

software, investigadores y expertos del área. Menón aparte, los modelos como 

algoritmos numéricos no están publicados abiertamente, pues son propiedad intelectual 

de los que los desarrollaron, pudiendo obtenerse algunos, gracias al apoyo de contactos 

académicos en el exterior. Este trabajo de investigación a pequeña escala, desarrollado 

por un graduado, aporta conceptualmente la posibilidad de añadir inteligencia a 

cualquier aplicación de software, demostrando a la comunidad nacional, que si es 

posible desarrollar aplicaciones de esta naturaleza, dada la existencia actual de 

herramientas sofisticadas de programación visual y de inteligencia artificial. 

B. Se desarrolló un simple mecanismo basado en el conocimiento que permite que un 

analista de prueba de pozos inexperto y sin experiencia analice una prueba transiente 

de presión (Drawdown o Buildup), usando procesos de razonamiento similares a los 

propuestos en la literatura de ingeniería de reservorios así como la heurística de los 

expertos en esta relevante área de la evaluación de formaciones. 

C. El código fuente de EXPPRESION 1.2, está escrito en un porcentaje mayor en Visual 

Basic 6.0 mientras el código restante, para los módulos de la consulta inteligente está 

escrito en CLIPS 6.3. Usar este último lenguaje para generar gráficos y efectuar 

cálculos analíticos no es su propósito de uso, dado que su paradigma está basado en 

reglas y hechos. Como el CLIPS está escrito en el lenguaje C, todas las funciones 

matemáticas se han heredado pudiendo ser usadas, pero la notación infija del Shell 

haría "escabrosa" su escritura. Igualmente seria incomodo intentar modelar reglas de 

producción con el lenguaje Basic, dada la infinidad de bucles condicionales y sentencias 

de selección múltiple a usarse, abultando extremadamente el código fuente. Por ello 

usamos el CLIPS. EXPPRESION 1.2 tal como fue concebido, dentro de los limites de 

los sistemas expertos, acorde con lo sugerido por los investigadores y/o autores de SE. 
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D. Se pone al conocimiento del alumnado del Pregrado y Posgrado así como del ámbito 

profesional de las industria del petróleo y gas natural, hidrología y afines, los algoritmos 

para la determinación de la derivada de la presión. Estos modelos matemáticos son 

usualmente transparentes para el profesional, dada su complejidad y poca difusión en 

el mundo académico nacional. El código fuente está escrito en Visual Basic 6.0, pero 

es fácilmente su migración a otro lenguaje de programación. 

E. Con respecto a los algoritmos de la regresión no lineal, vale la pena mencionar que las 

capacidades de las computadoras personales (PC) actuales, aún no son lo 

suficientemente versátiles para generar resultados numéricamente exactos dada la 

complejidad de ciertos algoritmos internos, habiéndose sacrificado algunos tecnicismos. 

RECOMENDACIONES: 

F. El sistema es incompleto, sin embargo, por definición los sistemas basados en el 

conocimiento son incompletos debido a que seguirá apareciendo nuevo conocimiento, 

nuevas soluciones analíticas, etc., que el experto necesitará en su trabajo y que los 

sistemas basados en el conocimiento necesitarán incorporar. El primer paso ya está 

dado!. Se tiene el andamiaje y nuevo conocimiento, más procedimientos y soluciones 

analíticas podrán fácilmente añadirse afín de que EXPPRESION sea una aplicación 

más profesional. Se recomienda proseguir con este tipo de proyectos en las cuales se 

añade inteligencia través de consultas a aplicaciones informáticas. 

G. Se reitera que este trabajo sinérgico de prueba de pozos para pozos de petróleo y/o gas 

natural - inteligencia artificial es el primero en su género. Ya se ha dado el primer paso, 

otros colegas proseguirán - se recomienda- en esta fascinante área de la inteligencia 

artificial, un área para la cual hay un camino prometedor. 

H. Dado que los métodos convencionales de caracterización de yacimientos se han 

convertido en una tarea cada vez más difícil e impráctica, es imperiosa la necesidad de 

encontrar algún método no convencional de procesamiento e interpretación de datos e 

información. La caracterización de los yacimientos implica un gran número de 

problemas de clasificación y regresión, por ello se recomienda aplicar las técnicas de la 

minería de datos como una buena herramienta y plataforma para problemas del dominio 

de la evaluación de formaciones. 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 

SISTEMAS EXPERTOS E INTELIGENCIA ARTIFICIAL 

ALGORITMO. Un procedimiento paso a paso que tiene un inicio y un final específicos lo 

que nos garantiza que resolverá un problema especifico. 

ANTECEDENTE. El miembro derecho- la cláusula IF- de una regla de producción. Este 

es el patrón que debe satisfacerse para que la regla sea aplicable. 

APRENDIZAJE. (Learning). Las actividades cognoscitivas relacionadas con adquirir y 

aplicar conocimiento . 

ASCII. (American Standard Code for lnformation lnterchange). Este es un código estándar 

usado para representar letras, números y funciones especiales como series de unos y 

ceros. 

ASSEMBLER. Un lenguaje de bajo nivel en la cual cada instrucción es ensamblada en una 

instrucción de lenguaje de maquina. 

ÁTOMO. Un número o símbolo. 

BASE DE CONOCIMIENTOS. Un conjunto de hechos y heurísticas codificados 

especialmente dentro de un sistema experto. 

BLACKBOARD. Una arquitectura de sistema que usa múltiples procesos accesibles, 

llamadas fuentes de conocimiento, dentro de su base de datos. 

BÚSQUEDA PRIMERA A LO ANCHO. (Breadth-first search). Una técnica de búsqueda 

que evalúa cada nodo a un nivel dado del espacio de búsqueda antes de moverse al 

siguiente nivel. 
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BÚSQUEDA PRIMERA A LA PROFUNDIDAD. (Depth-first search). Una técnica de 

búsqueda que avanza desde el primer nivel a un nodo terminal. Si el nodo terminal es igual 

a un estado meta, la búsqueda finaliza. Si no es asi, el proceso es repetido. 

CALCULO DE PREDICADOS. Un sistema de lógica formal que está basada sobre el 

cálculo proposicional con las capacidades añadidas de especificar relaciones y hacer 

generalizaciones. 

CELDA. Estructura usada en una computadora para representar una lista. Cada celda tiene 

dos campos para almacenar datos y apuntar a otras celdas en la lista. 

COMMON LISP. Es una versión estandarizada del "East Coast" LISP. 

COMPILADOR. Es un programa que convierte un programa entero escrito en un lenguaje 

de alto nivel a lenguaje maquina. 

CONDICIÓN. Antecedente de una regla de producción. 

CONCLUSIÓN. Consecuente de una regla de producción. 

CREENCIA. (Belief). La confianza en cuan confiable una sentencia es percibida. 

DOMINIO. El área de aplicación de un sistema experto - el área del problema de interés, o 

el área de aplicación en la cual un sistema experto está siendo desarrollado; o, una persona 

con experiencia en el dominio del sistema que se está desarrollando. El experto del dominio 

trabaja cercanamente con el ingeniero del conocimiento. 

ELICITACIÓN DE CONOCIMIENTO. El proceso de extraer conocimiento del experto del 

dominio para desarrollar la base de conocimientos. Este es típicamente desarrollada al 

entrevistar, construir escenarios y cuestionarios. 

ENCADENAMIENTO. Una técnica para reproducir o aproximar parte del proceso de 

razonamiento de un experto al utilizar secuencia de reglas desde un conjunto de reglas de 

producción. Esto implica al encadenamiento hacia delante, hacia atrás y combinado. 

ENCADENAMIENTO HACIA ATRÁS. (Backward chaining). Una técnica de búsqueda que 

se inicia en un estado meta y trabaja hacia un estado inicial. 

ENCADENAMIENTO HACIA ADELANTE. (Fordward chaining). Una estrategia de control 

de búsqueda que se inicia a partir de hechos para arribar a una conclusión. 
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ENCADENAMIENTO COMBINADA. (Mixed chaining). Una técnica de razonamiento usada 

en un sistema de regla de producción que permite tanto que el encadenamiento hacia 

delante y hacia atrás sean usadas para diferentes partes de un mismo problema. 

ESPACIO DEL PROBLEMA. Estados que pueden alcanzarse a partir de un estado inicial al 

aplicar las reglas en todos los modos posibles. 

ESTADÍSTICA BAYESIANA. Estadística basada en el teorema de Bayes para manejar la 

incertidumbre en los sistemas expertos. 

FACTOR DE CERTIDUMBRE. Un número ligado a una regla de hecho que denota el 

grado de certidumbre que se la ha asignado. El uso de los factores de certidumbre es un 

enfoque común para representar incertidumbre en sistemas de reglas de producción. 

FORMULA ATÓMICA. Una simple relación entre cosas (predicados); también llamada 

preposición. 

FUENTE DE CONOCIMIENTO. (Knowledge Source). Un conjunto de reglas relacionadas 
usadas en una arquitectura de pizarra. 

HERENCIA MÚLTIPLE. Herencia de mas de una fuente. Esta puede ser usada para darle a 

un individuo que es miembro de mas de una clase, los atributos de cada clase. 

HEURÍSTICA.· Una regla de éxito (rule of thumb) usualmente desarrollada a través de la 
experiencia profesional. 

lA. Inteligencia artificial. 

INCERTIDUMBRE. Situación en la cual el conocimiento o los datos en un sistema experto 

no son completamente ciertos. 

IMPLEMENTACIÓN DE CONOCIMIENTO. El proceso de tomar el conocimiento durante la 

adquisición de conocimiento y trasladarlo dentro de un sistema experto operativo. 

INFERENCIA ANALÓGICA. Mapeo de una descripción, objeto o evento conocido para una 

descripción, objeto o evento similar. 

INTERFACE DE USUARIO. El componente de un sistema experto que permite la 

comunicación bidireccional entre el sistema experto y su usuario. 

JERARQUÍA DE ATRIBUTOS. Una estructura que muestra la relación jerárquica de 

atributos usados al construir la base de conocimientos. 

255 



KNOWLEDGE-BASED SYSTEM. (Sistema Basado en el Conocimiento). Otro nombre para 

"sistema experto". 

LENGUAJE NATURAL. Una aplicación de la inteligencia artificial en la cual el enfoque es 

programar la computadora para entender el lenguaje y la lingOística. 

LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN lA. Un lenguaje de programación específicamente 

diseñado para usarse en inteligencia artificial. Tales lenguajes especializados proveen 

mecanismos y estructuras que facilitan el razonamiento simbólico. Los lenguajes más 

comunes son el LISP y el PROLOG. 

LENGUAJE ORIENTADO AL OBJETO. Un lenguaje de programación que manipula 

objetos usados para conocimiento declarativo. 

LISP. (LISt Processor). Un lenguaje de programación lA que es popular especialmente en 

los Estados Unidos. 

LÓGICA DIFUSA. Usa conocimiento impreciso o posible, basado sobre la teoría del 

conjunto difuso para manejar la incertidumbre en los sistemas expertos. 

MANTENIMIENTO DE LA VERDAD. (Truth maintenance). Un sistema que registra la 

justificación por aseveraciones. 

MATCHEO DE PATRON. (Pattern-matching). Una técnica lA que reconoce relaciones y 

patrones en objetos, eventos y procesos. 

MEMORIA DE TRABAJO. La parte de un programa de sistema experto que contiene los 

datos el sistema ha recibido acerca del problema actual. Además, cualquier información 

que el sistema experto 

MENSAJE. En un sistema de programación orientado a objetos, es una comunicación 

enviada de un objeto a otro (o asimismo). Esta contiene información para el objeto receptor 

sobre cual método invocar así como contiene cualesquiera parámetros para el método. 

METACONOCIMJENTO. Conocimiento acerca del conocimiento. 

METAREGLA. Una regla acerca de una regla. Las metareglas son un tipo de reglas de 

producción usadas en los sistemas expertos para especificar las condiciones bajo las cuales 

ciertas reglas deberían ser seguidas en lugar de otras. 

MÉTODO. Un procedimiento relacionado a un objeto en un sistema de programación 

orientado a objetos. 
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MODUS PONENS. La parte del cálculo de predicados que se refiere a las reglas de 
inferencia. 

MOTOR DE INFERENCIA. El componente de un sistema experto que controla su 

operación al seleccionar las reglas a usar, accesar y ejecutarlas así como determinar 

cuando una solución ha sido encontrada. Este componente es conocido también como la 

estructura de control o interpretador de reglas. 

NODOS. Objetos enlazados en un gráfico. 

PARADIGMA lA. Un mecanismo que puede ser usado para representar conocimiento en 

un sistema experto; por ejemplo: reglas de producción, frames y técnicas de programación 

orientado a objetos. 

PODAR. (Prunning). Una manera de reducir el tamaño de un espacio de búsqueda, 
usualmente llevado a cabo con reglas heurísticas. 

PROCESAMIENTO PARALELO. Una técnica computacional que consiste en desarrollar 

varias acciones de procesamiento al mismo tiempo. 

PROLOG. (PROgramming in LOGic). Un lenguaje de programación lA que es 

especialmente popular en Europa y Japón. 

QUINTA GENERACIÓN. La generación de computadores que serán construidas sobre los 

conceptos de sistemas basados en el conocimiento y lenguaje natural. 

RECONOCIMIENTO DE PATRÓN. (Pattern recognition). El proceso de matchear y 

identificar patrones. 

REGLA DE PRODUCCIÓN. Una regla en la forma de una sentencia "IF-THEN" o 

"condición-acción", a menudo usado en los sistemas expertos. Una regla de producción 

representa una heurística. 

REPRESENTACIÓN DEL CONOCIMIENTO. El proceso de definir el enfoque que será 

usado en el sistema experto para representar el dominio del conocimiento encontrado 

durante la adquisición del conocimiento. 

RESOLUCIÓN DE CONFLICTO. El mecanismo en el encadenamiento hacia adelante o 

hacia atrás que determina cual regla actuará o disparará cuando exista más de una regla 

en el conjunto de conflictos. 

ROBÓTICA. Un área de la investigación lA implicada en el desarrollo de robots inteligentes. 
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SHELL. Una herramienta de software usada para desarrollar sistemas expertos. 

SIMULACIÓN. Una técnica lA que usa un modelo del comportamiento inteligente humano 

para determinar si la computadora exhibirá el mismo comportamiento inteligente tal como lo 

haría un humano. 

SISTEMA DE PRODUCCIÓN. Una arquitectura para resolver problemas usando una 

estructura basada en reglas. 

WORKSTATION lA. Una máquina LISP. 

INGENIERÍA DE RESERVORIOS 

ACIDIFICACIÓN. Es la operación mediante el cual se disuelven los materiales taponeantes 

en la formación cerca al hueco de pozo con la inyección de ácido a través de las 

perforaciones. 

ALMACENAMIENTO EN HUECO DE POZO ( Cwb ). Es el fenómeno que se presenta al 

cerrar el· pozo, donde la formación sigue aportando fluido hacia el pozo en el caso de una 

prueba buildup. En el caso de una prueba drawdown, existe también un efecto de 

almacenamiento adicional al de descarga. 

API. Es la medida internacional de la densidad o gravedad del petróleo crudo, igualmente 

aplicable a sus derivados. Los grados más altos corresponden a los crudos o productos mas 

livianos y los grados más bajos a los crudos o productos mas pesados. 

APROXIMACION DE HORNER. Es una aproximación que propuso Horner en 1957, que 

puede ser usada en muchos casos, para evitar el uso de la superposición, al modelar la 

historia de producción de un pozo con rates variables. Con esta aproximación se puede 

reemplazar la secuencia de funciones E¡ que contiene un solo tiempo de producción y un 

solo rate de producción. 

BARRIL. Medida de volumen usada en la industria petrol~ra equivalente a 42 galones 

americanos (158.981itros) medidos a 60°F (15.5 °C} y al nivel del mar. 

CONDENSADO. Son pequeñas cantidades de hidrocarburos que existieron en fase 

gaseosa en los reservarías subterráneos, pero son líquidos a presión atmosférica. 

EFICIENCIA DE FLUJO (E). Es la razón del real o observado índice de productividad (J) 

de un pozo probado a su ideal J (es decir, el índice de productividad si la permeabilidad no 

estuviera alterada en todo el trayecto de la formación al hueco de pozo). 
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FLUJO ESTABLE. Flujo en la cual a una variación de presión hay un ajuste instantáneo de 

la velocidad del fluido. 

FLUJO INESTABLE. Flujo en la cual la variación de presión es independiente del flujo 

(caudal). 

FRACTURAMIENTO HIDRAULICO. Es la operación que crea un plano de fractura en la 

formación, al inyectarle fluidos especiales a alta presión, usualmente acompañada por arena 

o algún otro agente que sustente la fractura abierta cuando la presión que creo la fractura es 

removida. 

FRACTURA DE CONDUCTIVIDAD INFINITA. Es la fractura donde existe caída de presión 

a través de la fractura. 

FRACTURA DE CONDUCTIVIDAD FINITA. Es la fractura donde no existe caída de presión 

a través de la fractura. 

FRACTURA DE FLUJO UNIFORME. Es la fractura donde el flujo a través de la formación 

hacia la fractura es uniforme. 

GAS NATURAL. Es una mezcla de hidrocarburos y cantidades variables de no 

hidrocarburos que existen ya sea en la fase gaseosa o en solución con petróleo crudo en los 

reservorios subterráneos. El gas natural tiene dos subclases: gas asociado y gas no 

asociado. 

GAS ASOCIADO. Es gas natural encontrado en contacto con petróleo crudo en el 

reservorio. El gas asociado puede consistir de gas libre, comúnmente llamado "capa de 

gas", gas y/o gas disuelto en solución de petróleo crudo. 

GAS NO ASOCIADO. Es gas natural encontrado en reservorios que no contienen 

cantidades significantes de petróleo crudo. 

HISTERESIS. Es una característica de los metales bajo esfuerzo que debe ser reconocida 

en los medidores de presión. 

IN DICE DE PRODUCTIVIDAD ( J ). Es el número de barriles de petróleo producidos por 

día por libra en la declinación de presión de fondo. Para determinar el IP (J), un pozo es 

cerrado hasta que la presión estática o de reservorio sea alcanzada. 

259 



J=--q---'o __ 
pws -Pwf 

INTERVALO PRODUCTOR O ESPESOR (h). Es la capacidad productiva de un pozo, la 

cual está restringida por el espesor expuesto a producción de la roca reservorio. La 

ecuación de Darcy indica que el caudal es directamente proporcional al intervalo productor, 

o sea que conforme se incremente este intervalo, se incrementará el caudal. 

LIMITE FISICO DEL RESERVORIO. Es la frontera definida por algún accidente geológico 

(fallas, discordancias, etc.) o por disminución de la saturación de hidrocarburos, porosidad, 

permeabilidad, o por el efecto combinado de estos parámetros. 

PACKER. Herramienta que aísla el espacio anular (entre los forros y el (los) tubing(s)) la 

presión del gas de inyección, de las de los fluidos de la formación y que se sienta siempre 

por encima del intervalo perforado. 

PERMEABILIDAD. Es la capacidad de la roca porosa para dejar que pase un fluido a través 

de sus poros interconectados (porosidad efectiva). Para el gas, la definición de 

permeabilidad cambia, ya que par el gas, el caudal esta en función de la presión y la 

temperatura. 

PETRÓLEO CRUDO. Es una mezcla de hidrocarburos, existente en los reservorios 

subterráneos en fase liquida y que permanece líquido a la presión atmosférica después de 

pasar a través de las facilidades superficiales de separación. 

POROSIDAD. Es una medida de los espacios vacíos o huecos contenidos en una roca, 

expresada como una fracción (o porcentaje) del volumen total de dicha roca. 

PRESIÓN DE RESERVORIO. Es la presión natural a la cual esta sometido el petróleo y/o 

gas que por efecto del peso de la corteza terrestre y la profundidad, la misma que los 

empuja hacia la superficie. Esta presión disminuye a medida que un reservorio sea 

producido y resulta en una reducción del flujo natural, teniendo que eventualmente bombear 

el petróleo para extraerlo o elevar y mantener esta presión, inyectando algún otro fluido tal 

como agua, gas natural o anhídrido carbónico. 

PRESION CAPILAR. Es la presión diferencial que existe entre dos fluidos inmiscibles como 

resultado de la tensión interfacial que los separa. 

PRESION DIFERENCIAL. Es la diferencia entre la presión estática de reservorio y la 

presión fluyente. El flujo de fluidos al interior del pozo es el resultado de una presión 

diferencial entre el reservorio y el pozo. Generalmente en los yacimientos de gas, la presión 
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diferencial se mantiene alta. La presión de fondo fluyente puede aceptarse que tenga 

valores bajos debido a que la columna de fluidos que tiene que soportar en el fondo de 1 

pozo, es mas ligera que la que existe en los pozos productores de petróleo. 

PRESION EXTRAPOLADA (P*). Es la presión que se obtiene al extrapolar la curva buildup 

a un periodo de cierre M igual al infinito, para el cual: 

l . (t + !lt) ' zm -- = 1 
Ó/4CfJ !lt 

PRESION TERMINAL CONSTANTE. El rate de producción es controlado de manera que la 

presiona en el pozo sea constante. 

PRINCIPIO DE SUPERPOSICION. En cualquier punto del reservorio, la caída total de 

presión, es la suma de las caídas de presión a ese punto, causada por el flujo de cada uno 

de los pozos del reservorio. 

RADIO DE INVESTIGACION ( r¡ ). Es la distancia que la transiente de presión se ha 

movido dentro de una formación a consecuencia de un cambio de rate en el pozo. Esta 

distancia esta relacionada a las propiedades de la roca y fluido así como con el tiempo 

transcurrido desde el cambio de rate. 

RATE TERMINAL CONSTANTE. El rate de producción es controlado de manera que la 

presiona en el pozo sea constante. 

RECUPERACION PRIMARIA. Proceso mediante el cual un reservorio produce por su 

propia energía natural y por levantamiento artificial (gas lift, bombeo mecánico, bombeo 

hidráulico, bombeo electrocentrífugo, etc.). 

RECUPERACION SECUNDARIA. Proceso que se caracteriza porque se le adiciona 

energía al reservorio, esta puede ser una inyección de agua o gas, con el fin de darle 

energía al reservorio, y así aumentar la recuperación de petróleo. 

RECUPERACION MEJORADA (EOR). Este proceso se caracteriza porque además de 

añadirle energía al reservorio, se modifican las fuerzas viscosas o capilares. 

REGIMEN O RATE DE FLUJO ( q ). Es una función de las propiedades y características 

físicas de la roca. Esta propiedad depende fundamentalmente de las propiedades de roca 

como de los fluidos. Los fluidos que se mueven en los reservorios de petróleo o gas son 

multifásicos, consistentes de mezclas de diferentes cantidades de petróleo, gas y en 

ocasiones agua fluyendo juntos hacia los pozos productores. El petróleo y el gas, con 
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frecuencia se mueven con diferentes velocidades y las propiedades del petróleo y el gas 

varían de un punto a otro. 

REGISTRO ELECTRICO. Es el registro continuo de las características de la formación con 

respecto a su profundidad. 

RESERVA DE HIDROCARBUROS. Es el volumen de hidrocarburos medidos a condiciones 

atmosféricas, que se puede producir con cualquiera de los métodos y sistemas de 

explotación aplicables (métodos mecánicos, recuperación primaria y recuperación 

secundaria) 

RESERVORIO. Es una acumulación de hidrocarburos en roca sedimentaria porosa y 

permeable. Es la formación componente de un yacimiento que puede contener 

hidrocarburos. 

RESERVORIO IDEAL Es la definición de un reservorio horizontal, perfectamente circular, 

de radio re, espesor h uniforme, isotrópico y con un solo pozo de radio rw = O situado 

exactamente en su centro. 

RESERVORIO INFINITE ACTING. Es aquel cuyo radio externo de drenaje es infinito. La 

función E¡ puede ser usada. 

RESERVORIO SEUDOESTABLE. Es aquel cuyo radio externo de drenaje alcanza algún 

punto de la frontera. 

SATURACION. Es la fracción decimal o porcentual del espacio poral ocupado con algún 

fluido (agua, petróleo o gas). Ej. 

Donde: 

S =(Vw)xiOO 
w Vt 

Sw = saturación de agua 

Vw= volumen poroso ocupado por agua 

V1 = volumen total 

SIMULADOR DE RESERVORIO. Es un programa de computadora cuyo núcleo es un 

modelo numérico intensamente calculativo. Este programa procesa la descripción física del 

reservorio (ejm.: tipo de fluido, presión, saturación, temperatura y geología). Asimismo 

procesa la estrategia de desarrollo propuesta en forma de restricciones de operación. 

Usando esta información, se predice la efectividad de las diferentes estrategias de 

producción y es usada para optimizar la recuperación de petróleo y gas de los reservorios 

de petróleo. 
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SKI N (S). Es un factor que nos indica el grado de daño o mejoramiento de pozos 

(productores o inyectores) en operación. S es positivo para daño y negativo para 

estimulación. 

TIEMPO DE ESTABILIZACION. Es el inicio del periodo de flujo seudoestable. 

TRAMPA. Es una estructura constituida por capas de roca porosa y permeable (reservorio) 

rodeada de roca impermeable (sello) y que por su forma presente permite un arreglo 

gravitacional de los fluidos gas-petroleo-agua y a su vez impide que estos escapen de dicha 

estructura o trampa. Los mas comunes se llaman anticlinal que tiene forma de cúpula y los 

bloques estructurales producto de fallas geológicas 

VISCOSIDAD. Es una propiedad exclusiva del fluido y es inversamente proporcional al 

caudal. Esta propiedad es una función de la presión y temperatura a la que se encuentran 

los fluidos, así como de la composición de los mismos fluidos. 

YACIMIENTO. Es una estructura capaz de almacenar fluidos. 
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P!hr 

m 

k 

~ 

S 

A 

NOMENCLATURA 

radio de pozo, pies 

compresibilidad de la formación, psr1 

espesor, pies 

porosidad, adimensional 

factor de volumen de formación, bbi/STB 

viscosidad de petróleo, cp 

presión de cierre, psia 

presión fluyente de pozo, psia 

presión inicial de reservorio, psia 

presión a 1 hora, extrapolada a partir de la línea recta semilog ajustada, psia 

tiempo de producción , horas 

tiempo de Horner, adimensional 

cambio de presión, psia 

cambio de tiempo, hrs 

coeficiente de almacenamiento de pozo, STB/psi 

rate de producción, régimen de flujo o caudal, bbi/D 

pendiente del plateo semilog de cambio de presión versus tiempo, psi/hr 

permeabilidad, md 

porosidad, adimensional 

factor skin, adimensional 

área del reservorio, tf 

factor de aspecto, adimensional 
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a pendiente de la recta de almacenamiento de cambio de presión versus tiempo, 

psi/hr 

re radio externo de reservorio, pies 

1j radio de investigación, psia 

d distancia a la frontera falla, pies 

p D presión adimensional, adimensional 

t D tiempo adimensional, adimensional 

C D constante adimensional de almacenamiento en el pozo, adimensional 

rD radio adimensional, adimensional 

m almacenabilidad adimensional de fractura 

f3 coeficiente de flujo interporosidad 

A, parámetro adimensional de flujo interporosidad 

L1 longitud de fractura, pies 
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ANEXO A 

DERIVADAS CON RESPECTO A LOS PARÁMETROS 

Este apéndice presenta las derivadas de los modelos de reservorio con respecto a los 

parámetros de reservorio. Se usan unidades de campo. 

Ocho modelos fundamentales de reservorio, son empleados, las cuales son: 

1. lnfinite acting 

2. Falla sellante, 

3. Frontera externa no-flujo 

4. Frontera externa a presión constante, 

5. Doble porosidad, 

6. Doble porosidad y falla sellante 

7. Doble porosidad y frontera externa no-flujo 

8. Doble porosidad y frontera externa a presión constante 

A.1 VARIABLES ADJMENSJONALES 

Las variables adimensionales a definirse son: 

La presión adimensional p D es definida en unidades de campo como: 

PD = 141 ~qfJJl (p¡- Pw¡) (A.1) 

donde 

k =permeabilidad, md 

h = espesor, pies 

P; =presión inicial del reservorio, psi 

Pw¡ =presión fluyente de pozo, psi 

q =régimen de producción, STB/D 

fJ = factor de volumen de formación, volumen reservorio/volumen estándar 
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J.l = viscosidad, cp 

donde 

En conjuntos de unidades consistentes, p D es definida como: 

27rkh ( ) 
PD =---¡¡- P;- Pw¡ 

qpj.l . 

El tiempo adimensional t D es definido en unidades de campo como: 

t = tiempo, horas 

t) = porosidad, volumen poroso 1 volumen bruto 

c1 = compresibilidad total del sistema. psr1 

rw =radio de hueco de pozo, ft 

En conjuntos de unidades consistentes, t D es definida como: 

El tiempo adimensional basada en el tamaño de reservorio, t DA es definida como: 

0.000264kt 
{DA=-----

tPJ.lC1A 

donde 

A = área de reservorio, tf 

re = radio de reservorio. ft 

Existe una relación directa entre t D y t DA : 

El radio adimensional r D está definido como: 

Esta definición es independiente de cualquier conjunto de unidades. 

El radio adimensional reD es definida como: 

(A2) 

(A3) 

(A.4) 

(AS) 

(A6) 

(A7) 
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(A.8) 

La constante adimensional de almacenamiento en el pozo e D es definido en 

unidades de campo como: 

donde e está en STB/psi. 

eD = 5.6J5e 
27rrpc 1 hr}, 

A.1 MODELOS DE RESERVORIO 

A.1.1 INFINTE ACTING 

El modelo infinite acting tiene tres parámetros, las cuales son: k, S y e. 

(A.9) 

La presión adimensional de hueco de pozo para el modelo infinite acting está dado 

en el espacio de Laplace por: 

- K0 (.[;)+S.[;K1(.[;) 

Pn = z[.[;K
1
(.[;)+enz[K

0
(.[;)+S.[;K

1
(.[;)] 

(A.10) 

En la regresión no lineal, las derivadas con respecto a los valores reales de 

parámetros necesarios, necesitan ser calculadas, y las ecuaciones son expresadas en 

unidades de campo. 

Para convertir la forma adimensional a la forma en unidades de campo, los 

siguientes dos teoremas de la transformación de Laplace son usadas: 

a· L[F(t )] = a· J(z) 

L[F(at)]= ~~(:) 

Por simplicidad, los siguientes símbolos son usados: 

!!,.p =Pi - Pw¡ 

k 
r¡=-

~JlC¡ 

(A.11) 

(A.12) 

(A.13) 

(A.14) 
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Jl = 0.00026477 2 

h 
C¡ =---

J4J.2p 

(A.15) 

(A.16) 

Luego, la presión de hueco de pozo para el modelo infinite acting en unidades de 

campo está dada en el espacio de Laplace por: 

donde 

A1 = K0 (Fu)+ SFuK1 (Fu) 

A2 = c1kFuK1 (Fu)+ 24Cz · A1 

(A.17) 

(A.18) 

(A.19) 

La derivada de la presión en hueco de pozo con respecto a la permeabilidad está 

dada por: 

donde 

A = a(AJ 
3 ak 

A = a(A2 ) 

-1 ak 

=c,FuK,(Fu)+c, Fu FuK0 (Fu)+24Cz·A3 2 . 

Las siguientes relaciones son usadas 

a¡(g) a(J(g)) og 
--= ·-

ae og ae 

a..Jg 1 og 
ae= 2..jg. ae 

(A.20) 

(A.21) 

(A.22) 

(A.23) 

(A.24) 
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por: 

donde 

a(¡· g) = f' · g + f · g' 
a e 

~(K)= g'·f-g·f' 
ae f f·f 

Las derivadas de las funciones modificadas de Bessel están dadas por: 

dK0 (e) =-K (e) 
de 1 

d~B) = -[~ K,(B)+K,(o)J 

dl0 (e) = 1 re) 
de 1 ~ 

~~) = -G 1, (o)- I,(o)J 

Las siguientes relaciones son importantes: 

au u 
-=--
ak k 

a-fu Fu 
--=--
ak 2k 

(A.25) 

(A.26) 

(A.27) 

(A.28) 

(A.29) 

(A.30) 

(A.31) 

(A.32) 

(A.33) 

(A.34) 

(A.35) 

La derivada de la presión de hueco de pozo con respecto al factor skin esta dada 

(A.36) 

270 



A = 8(A1 ) 
5 as 

=-fuK1(Fu) 

=24Cz·A5 

A = 8(A2 ) 
6 as 

(A.37) 

(A.38) 

La derivada de la presión de hueco de pozo con respecto a la constante de 

almacenamiento de hueco de pozo esta dada por: 

donde 

811p q/3 - A1 • A7 -- = -. _....:...____:_ 

= 24z· A1 

a(A1 ) = 
0 

ac 

A - a(A2) 
r- ac 

(A.39) 

(A.40) 

En casos donde el factor skin es negativo, el concepto del radio efectivo de hueco 

de pozo es usado para evitar inestabilidades numéricas 

El radio efectivo de hueco de pozo es definido por: 

Luego, u es redefinida por: 

Las siguientes relaciones se mantienen: 

arweff 
--··---r as - weff 

o u 
-=-2u as 

aFu =-Fu 
as 

(A.41) 

(A.42) 

(A.43) 

(A.44) 

(A.45) 
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~(Ko(-Ju))= -JuK1(Fu) as (A.46) 

~(K1 (Fu))= K1(Fu)+-JuK0 (Fu) as (A.47) 

(A.48) 

Las siguientes expresiones necesitan ser modificadas cuando se usa el radio 

efectivo de hueco de pozo: 

A1 = K0 (-Ju) 

A3 = Fu K 1 (Fu) 
2k 

A2 = c1kuK0 (-Ju)+ 24Cz · A5 

A.1.2 FALLA SELLANTE 

Este modelo tiene cuatro parámetros, las cuales son: k , S , C y re. 

(A.49) 

(A 50) 

(A. 51) 

El modelo de la falla sellante puede manejarse a través del concepto de la 

superposición usando el método de las imágenes. 

La presión adimensional de hueco de pozo está dado en el espacio de Laplace por: 

Definiendo las expresiones por: 

2 
rw 

,u= 0.000264r/ 

4r 2 

w= e 

0.000264r/ 

(A 52) 

(A 53) 

(A.54) 

La presión de hueco de pozo en unidades de campo está dada en el espacio de 

Laplace por: 

(A 55) 
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donde 

(A. 56) 

(A. 57) 

(A. 58) 

(A. 59) 

· La derivada de la presión de hueco de pozo con respecto a la permeabilidad esta 

dada por: 

donde 

A = a(A¡} 
3 

8k 

A = 8(Au) 
31 8k 

A = a(A,2) 
32 8k 

A. = 8(A2 ) 
4 

8k 

= c,FuK,(f;;)+ c1 Fu FuKo(Fu)+ 24Cz · A31 
2 

(A.60) 

(A.61) 

(A.62) 

(A.63) 

(A.64) 
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donde: 

La derivada de la presión de hueco de pozo con respecto a skin está dada por: 

= 24Cz·A5 

A-= 8(A1 ) 

J 8S 

A = 8(A2 ) 
6 as 

(A.65) 

(A.66) 

(A.67) 

La derivada de la presión de hueco de pozo con respecto a la constante de 

almacenamiento de pozo está dada por: 

8/J.p qfJ - A1 • A7 
--=-·-~- (A.68) 

donde 

=24z·A11 (A.69) 

La derivada de la presión de hueco de pozo con respecto a la distancia a la frontera 

está dada por: 

8/J.p qfJ A8 --=-·- (A.70) 

donde 

(A.71) 
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Las siguientes relaciones son útiles: 

Ow 2w 
-=-
a re re 

(A.72) 

aFw Fw 
--=- (A.73) 

(A.74) 

En casos donde el skin es negativo, las siguientes expresiones necesitan ser 

modificadas: 

A11 = Ko(Fu) 

A31 = -fu K 1 (-fu) 
2k 

A6 = c1kuK0 (Fu)+ 24Cz · A5 

A.1.3 FRONTERA EXTERNA NO-FLUJO 

Este modelo tiene cuatro parámetros, las cuales son: k, S , C y re. 

(A.75) 

(A.76) 

(A.77) 

El modelo de la falla sellante puede manejarse a través del concepto de la 

superposición usando el método de las imágenes. 

La presión adimensional de hueco de pozo está dada en el espacio de Laplace por: 

donde 

Ao¡ =l¡~eD~)Ko(~)+K¡~eD~~o(~) 
Ao2 = l¡~eD~)K/~)-KJ~eD~~~(~) 

Definiendo las expresiones por: 

(A.78) 

(A.79) 

(ASO) 
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(A.81) 

4r 2 

W= e 

0.000264772 (A.82) 

La presión de hueco de pozo en unidades de campo está dada en el espacio de Laplace 

por: 

donde 

A1 = B1 +S_¡.;¡· B2 

B¡ = 1, (rw)Ko (Fu)+ K, (rw~o (Fu) 
B2 = l¡(rw)K/Fu)-K¡(rw~,(Fu) 

B3 = Io(rw)Ko(Fu)-Ko(rw~o(Fu) 

B~ = Io (rw)KJFu)+ Ko (rw)IJFu) 

(A.83) 

(A.84) 

(A.85) 

(A.86) 

(A.87) 

(A.88) 

(A.89) 

La derivada de la presión de hueco de pozo con respecto al permeabilidad está 

dada por: 

(A.90) 

donde 

A = a(A¡) 
3 ak 

(A.91) 

(A.92) 
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donde 

A _ a(-ru.BJ 
32- ak 

= -ru[B +-ru·B -fw·B] 2k 2 1 4 

A = a(A2} 
4 ak 

= c1 (-ru). B2 + c1k + 24Cz · A3 

= 24Cz·A5 

A-= a(A1 ) 

J as 

A = a(A2) 
6 as 

La derivada de la presión de hueco de pozo con respecto a la constante de 

almacenamiento de hueco de pozo está dada por: 

atJ.p qf3 - A1 • A7 -- = - . ---'-------'--- (A.98) 

donde 

= 24z- A1 

(A.93) 

(A.94) 

(A.95) 

(A.96) 

(A.97) 

(A.99) 

La derivada de la presión de hueco de pozo con respecto a la distancia a la frontera 

está dada por: 

(A.100) 

donde 
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(A.101) 

(A.102) 

(A.1 03) 

(A.104) 

Las siguientes relaciones son útiles: 

Ow 2w 
---
ore re 

(A.1 05) 

oFw rw 
--=-

ore re 
(A.106) 

(A.107) 

(A.108) 

En casos donde el skin es negativo, las siguientes expresiones necesitan ser 

modificadas: 

(A.109) 

(A.110) 

(A.111) 
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(A.112) 

A.1.4 FRONTERA EXTERNA A PRESIÓN CONSTANTE 

Este modelo tiene cuatro parámetros, las cuales son: k, S, e y re. 

La presión adimensional de hueco de pozo está dada en el espacio de Laplace por: 

donde. 

donde 

- Ao3 + sFz · Ao4 
PD = z[Fz. Ao.¡ +e Dz[Ao3 + sFz. A04] 

Ao3 =lo ~eD Fz)Ko (Fz)- K o ~eD Fz~o (Fz) 
Ao.¡ =K o ~eD Fz~, (Fz)+ lo ~eD Fz)K, (Fz) 

Definiendo las expresiones por: 

4r 2 

W= e 

0.000264r/ 

f').p = qfJ .~ 
z A2 

A1 =B3 +SFu·B4 

B1 = 11 (~)Ko (Fu)+ K, (~~o (Fu) 

B2 = 1, (~)K1 (Fu)- K1 (~~~(Fu) 

(A.113) 

(A.114) 

(A.115) 

(A.116) 

(A.117) 

(A.118) 

(A.119) 

(A.120) 

(A.121) 
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(A.122) 

(A.123) 

(A.124) 

La derivada de la presión de hueco de pozo con respecto al permeabilidad está 

dada por: 

donde 

A _ a(BJ 
31- 8k 

= _,Ju . [B -.[; . B ] 
2k .¡ _¡;; 1 

A _ a(-.Ju ·BJ 
32- ak 

= _,Ju [-.Ju · B 3 + .[; · B 2] 
2k 

A = 8(A2) 
4 

8k 

= c1 (-.Ju). B4 + c1k · A32 + 24Cz · A3 

(A.125) 

(A.126) 

(A.127) 

(A.128) 

(A.129) 

La derivada de la presión de hueco de pozo con respecto al permeabilidad está 

dada por: 
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donde 

A-= o(A1 ) 

J as 
= .,¡;;. B4 

A = o(A2) 
6 as 

= 24Cz-A5 

(A.130) 

(A.131) 

(A.132) 

La derivada de la presión de hueco de pozo con respecto a la constante de 

almacenamiento de hueco de pozo está dada por: 

donde 

= 24z·A1 

A _ B(AJ 
r- ac 

(A.133) 

(A.134) 

La derivada de la presión de hueco de pozo con respecto a la distancia a la frontera 

está dada por: 

(A.135) 

donde 

(A.136) 
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~ 
1 

(A.137) 

(A.138) 

(A.139) 

Las siguientes relaciones son útiles: 

8w 2w 
-=- (A.140) 

(A.141) 

~(Ko(.fw))=- _tw ·K1(.fw) 
a~ ~ 

(A.142) 

~(Io(rw))=- rw ·I¡(rw) 
a~ ~ 

(A.143) 

En casos donde el skin es negativo, las siguientes expresiones necesitan ser 

modificadas: 

A6 = e 1 ku · B 3 + 2 4 Cz · A5 

As= As¡ 

A.1.5 DOBLE POROSIDAD 

Este modelo tiene cinco parámetros, las cuales son: k, S , C , OJ y A. 

(A.144) 

(A.145) 

(A.146) 

(A.147) 
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En este modelo, tanto la presión adimensional como el tiempo adimensional son 

ligeramente modificados. En unidades de campo, ellas están definidas por: 

k¡h ( ) 
Pv = 14J.2qfJp Pi- Pw¡ (A.148) 

0.000264k ¡f 
(A.149) 

Los efectos de doble porosidad son expresados en términos de dos parámetros que 

relacionan las propiedades primaria y secundaria. El primero de los dos parámetros es la 

razón de almacenabilidad, OJ , la cual relaciona la almacenabilidad secundaria con la del 

sistema total. 

(A.150) 

El segundo parámetro es la razón de transmisibilidad, A, la cual relaciona el flujo 

interporosidad entre la matriz y la fractura. 

(A.151) 

donde a es un factor que depende de la geometría. 

La presión adimensional. de hueco de pozo está dada en el espacio de Laplace por: 

donde 

f(z) = m(l-m )z +A 
(1-m)z+A 

Defiendo las expresiones por: 

(A.152) 

(A.153) 

(A.154) . 
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(A.155) 

La presión de hueco de pozo en unidades de campo está dada en el espacio de 

Laplace por: 

donde 

A, = K0 (-Fv)+ S.f:tKJFv) 

A2 = c,k.f:tK, (.JV")+ 24Cz ·A, 

(A.156) 

(A.157) 

(A.158) 

La derivada de la presión de hueco de pozo con respecto al permeabilidad está 

dada por: 

donde 

A = 8(AJ 
3 

8k 

av 
A31 =-

8k 

__ u.[co(i-co)u+íL_ (1-coYíLu ] 
-k (1-co)u+íL ((i-co)u+íLY 

A = 8(A2) 
4 

. 8k 

=c,.f:tK
1
(-Fv)-c

1
kK0

-[; ·A31 +24Cz·A3 
2 

(A.159) 

(A.160) 

(A.161) 

(A.162) 
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donde 

Las siguientes relaciones son útiles: 

8u u 
-=--
8k k 

8v _ m(l- m )u+ A, 

8u - (1 - m )u + A, 

(1-m Y A-u 
((1-m)u+A-Y 

8v _ u [m(l- m )u+ A, (1-m Y A-u ] 
ak --k. (1-m )u+ ,.1, -((1-m )u+ A-Y 

a.,Jv 1 av 
8k = 2-fV. 8k 

~(K (..Jv))= _ K1(J;) 8v 
8k o 2-Fv 8k 

~(K (-Fv))= -[K1 (..Jv) + K0 (..Jv)] 8v 
8k 

1 
2-fv 2-Fv 8k 

~(..JvK (-Fv))=- K0 (Fv)av 
8k 

1 
2.fV 8k 

(A.163) 

(A.164) 

(A.165) 

(A.166) 

(A.167) 

(A.168) 

(A.169) 

La derivada de la presión de hueco de pozo con respecto al skin está dada por: 

= 24Cz· Aj 

A-= o(A¡} 
.J as 

A = o(A2 ) 
6 as 

(A.170) 

(A.171) 

(A.172) 

La derivada de la presión de hueco de pozo con respecto a la almacenabilidad (m) 

esta dada por: 
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(A.173) 

donde 

= 24z· A1 (A.174) 

La derivada de la presión de hueco de pozo con respecto la almacenabilidad ( OJ) 

está dada por: 

(A.175) 

donde 

(A.176) 

(A.177) 

V { C) 
--e k~-A +24Cz·A - 1 2 8/ 8 (A.178) 

Las siguientes relaciones son útiles: 

8v [ (1 - OJ )u (1- OJ )A-u ] 
om =u· (1-m}u+A-- ((1-m)u+A-Y 

(A.179) 

a-J;; 1 8v 
--=---- (A.180) 
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~(Ko(Fv))=- K¡(Fv).~ 
am 2Fv am 

(A.181) 

~(K1 (Fv))=-[K1 (Fv)+ K0 (Fv)]·~ 
am . 2Fv 2Fv am 

(A.182) 

~(Ko(Fv))=- Ko(Fv).~ 
am 2Fv am 

(A.183) 

La derivada de la presión de hueco de pozo con respecto a la transmisibilidad (A ) 

está dada por: 

donde 

Las siguientes relaciones son útiles: 

~u {((J(~~t::)' J 

a.,Ju 1 av 
aA- = 2Fv aA-

A _ a(AJ ¡o- aA-

av 
A/2 =-

a.A-

~(K (Fv))= _ K1 (Fv). av 
a.A- o 2Fv aA-

~(K (Fv))=-[K1(Fv)+ K0 (Fv)]· 8v 
a.A- 1 2Fv 2Fv a.A-

~(K (Fv))= _ K0 (Fv). av 
aA- o 2Fv a.A-

(A.184) 

(A.185) 

(A.186) 

(A.189) 

(A.190) 

(A.191) 

(A.192) 
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En casos donde el skin es negativo, rw es reemplazado por rwe-28 y A, es 

reemplazado por k -2s , después del cual: 

a u -=-2v as 

a-Fv = --Fv 
as 

~(Ko(-Fv))= -FvK1 (-Fv) as 

~(K1 (-Fv))= K1 (-Fv)+ -FvKo(._rv) as 

: ~u. w]--2: ~:e~;:] 
a-Fv 1 av 
aA. = 2-Fv · aA. 

~(K (._rv))=- K1 (-Fv). 8v 
aA. o 2-Fv aA. 

Las siguientes expresiones necesitan ser modificadas: 

(A.193) 

(A.194) 

(A.195) 

(A.196) 

(A.197) 

(A.198) 

(A.199) 

(A.200) 

(A.201) 

(A.202) 

(A.203) 

(A.204) 
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(A.205) 

A =-K1-Fv·A 
8 2-Fv 81 (A.206) 

K1-Fv 
A10 = ---¡=- · A12 

2-vv 
(A.207) 

A =u·[(l-2mYue-2s] 
12 ((1-m )u+ A-Y 

(A.208) 

A.1.6 DOBLE POROSIDAD Y FALLA SELLANTE 

Este modelo tiene seis parámetros, las cuales son, S, C, OJ, A y re. 

La presión adimensional de hueco de pozo para este modelo esta dada en el 

espacio de Laplace por:. 

donde 

f(z) = m(l- m )u+ A 
(1-m)u+..i 

Definiendo las expresiones por: 

r2 
U= w 

0.000264r/ 

. m(l- m )u+ A, 
V = U·---:"--~--

(1-m)u+A 

(A209) 

(A.210) 

(A.211) 

(A.212) 

(A.213) 
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La presión de hueco de pozo para este modelo, en unidades de campo esta dada 

en el espacio de Laplace por: 

donde 

B1 = K 0 (-J;)+ s-[;;K1 (-J;) 
B2 = Ko(.J;) 
A2 = c1k-[;;K1 (-J;)+ 24Cz · A11 

(A.214) 

(A.215) 

(A.216) 

(A.217) 

(A.218) 

La derivada de la presión de hueco de pozo con respecto a la permeabilidad esta 

dado por: 

donde 

A _ B(A¡} 
3 - Bk 

A _ a(B¡} 
32- Bk 

A _ B(BJ 
33- Bk 

__ 2re K 1(rw). A 
- 1 31 

rw 2-vv 

av 
A3I =-

Bk 

(A.219) 

(A.220) 

(A.221) 

(A.222) 
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donde 

=_u . [co(l- co )u+ A _ (1- coY A-u ] 
k (1-co)u+A- ({1-co)u+A-Y 

A = a(A;) 
4 ak 

= c1 .¡;;K1 (-.Jv)- c1k K o -.Jv · A31 + 24Cz · A32 2 

(A.223) 

(A.224) 

La derivada de la presión de hueco de pozo con respecto al skin esta dada por: 

(A.225) 

A = a(A1 ) 
5 as 

(A.226) 

A = a(A;) 
6 as 

= 24Cz·A5 (A.227) 

La derivada de la presión de hueco de pozo con respecto a la constante de 

almacenamiento de pozo esta dada por: 

a!1p qfJ -A1 ·A7 -- = - . _ __:________:_ (A.228) 

donde 

=24z·A1 (A.229) 

La derivada de la presión de hueco de pozo con respecto a la almacenabilidad ( co ) 
esta dada por: 
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donde 

[ 
(1 - OJ )u (1- OJ ).:tu ] 

=u· (1-m}u+.:t- ((1-m}u+.:tY 

A9 = 8(A2) 
o m 

(A.230) 

(A.231) 

(A.232) 

(A.233) 

(A.234) 

(A.235) 

La derivada de la presión de hueco de pozo con respecto a la transmisibilidad (A) 

esta dada por: 

8.:t z 
(A.236) 

donde 

A _ o(A¡} 
JO- OA 
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(A. 237) 

A = 8(B¡} 
JOB 8A 

(A.238) 

A = 8(BJ 
JOC 8/L 

__ 2re K1(Fm).A 
-

2 
C lOA 

rw "1/V 
(A.239) 

8v 
AlOA=-

8/L 

(A.240) 

(A.241) 

La derivada de la presión de hueco de pozo con respecto a la distancia a 1 frontera 

esta dado por: 

8fip qp Al2 
--=-·- (A.242) 

donde 

(A.243) 

En casos donde el skin es negativo, las siguientes expresiones necesitan ser 

modificadas: 
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A¡1 = K 0 (Fv) 

K 1Fu 
A32 =- 1 ·A31 

2-vv 

A6 =c¡lcvK0(Fv)+24Cz·A5 

K 1-f; As2 = ----y=-· As¡ 
2-vv 

A.1.7 DOBLE POROSIDAD Y FRONTERA EXTERNA NO-FLUJO 

Este modelo tiene seis parámetros, las cuales son: S, C, m , A y re. 

(A.244) 

(A.245) 

(A.246) 

(A.247) 

(A.248) 

(A.249) 

La presión adimensional de hueco de pozo para este modelo esta dada en el 

espacio de Laplace por: 

donde 

- Ao¡ + s.fif[ij. Ao2 

PD = z[~zf(z) · A02 + CDz[A01 + S~zf(z) · AoJ 

f(z) = m(l- m )u+ A 
(1-m)u+A 

Definiendo las expresiones por: 

r2 
u= w 

0.000264r/ 

(A.250) 

(A.251) 

(A.252) 

(A.253) 

(A.254) 
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m(1 -m )u+ A 
V = U • ~-----,-L----

(1-m)u+A 
(A.255) 

(A.256) 

La presión de hueco de pozo para este modelo, en unidades de campo esta dado 

en el espacio de Laplace por: 

donde 

A1 =B1 +S_¡;;·B2 

B1 = 11 ();)K0 (_¡;;)+ K1 ();~o(_¡;;) 

B2 = 11 ();)K1 (_¡;;)-K1 ();~1 (_¡;;) 
B3 = 10 ();)Ko (.¡;;)-K o ();~o(.¡;;) 

B4 = 10 (~)K1 (.¡;;)+ K0 ();~1 (.¡;;) 

(A.257) 

(A.258) 

(A.259) 

(A.260) 

(A.261) 

(A.262) 

(A.263) 

La derivada de la presión de hueco de pozo con respecto a la permeabilidad esta 

dada por: 

donde 

A _ 8(A1 ) 
3 - ak 

A = a(BJ 
32 8k 

=--1-[_!__·B +B -); ·B ]·A 2-.Jv ..Jv . 1 2 ..Jv 3 31 

(A.264) 

(A.265) 

(A.266) 
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donde 

A33 = a(J; · B2 ) 

a k 

=--
1-[B2 + 'v·B- 'm·B ]·A 2Fv -vv J -vw 4 JJ 

av 
A31 =-

ak 

=-!!_·[m(i-m)u+/L _ (1-mY /Lu ] 
k (1-m)u+/L ((1-m)u+/LY 

A = a(A2) 
4 ak 

= c1 (J;;). B2 + c1k · A33 + 24Cz · A3 

(A.267) 

(A.268) 

.(A.269) 

La derivada de la presión de hueco de pozo con respecto al skin esta dada por: 

= 24Cz·A5 

A-= a(A1 ) 

J as 

A _ a(AJ 
6 - as 

(A.270) 

(A.271) 

(A.272) 

La derivada de la presión de hueco de pozo con respecto a la constante de 

almacenamiento de pozo esta dada por: 

a11p qfJ - A1 • A7 --=-. _ _:_____;_ (A.273) 

donde 

=24z·A1 (A.274) 
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La derivada de la presion de hueco de pozo con respecto a la almacenabilidad (m ) 

está dada por: 

A82 = a(B,) 
a m 

= --
1
-[__!_·B +B -); ·B ]·A 2-Fv Fv 1 2 Fv 3 8/ 

A
83 

= a(Fv · B2) 
a m 

=--
1-[B + r;.B- f(;.B ]·A 2-Fv 2 vv 1 vw 4 8/ 

=u. [m(l- m )u+ A, _ (1-m )A-u ] 
(1-m)u+-i ((1-m)u+A-Y 

A9 = a(A2) 
a m 

(A.275) 

(A.276) 

(A.277) 

(A.278) 

(A.279) 

(A.280) 

La derivada de la presión de hueco de pozo con respecto a la transmisibilidad (A) 

esta dada por: 

(A.281) 

donde 
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A = o(A,) 
JO OA 

= A¡os +S· A,oc 

[ 
(1-2m Y u ] 

=u· ((1-m)u+A-Y 

Ov 
AlOA=-

OA 

A _ o(AJ 
11 - oA-

= c1k · A10c + 24Cz · A10 

(A.282) 

(A.283) 

(A.284) 

(A.285) 

(A.286) 

La derivada de la presión de hueco de pozo con respecto a la distancia a 1 frontera 

esta dada por: 

(A.287) 

(A.288) 

A _o(B,) 
J2C- ;::¡ 

ure 

(A.289) 
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(A.290) 

(A.291) 

En casos donde el skin es negativo, las siguientes expresiones necesitan ser 

modificadas: 

A1 = B1 (A.292) 

AJ = A32 (A.293) 

= c¡lcv ·B1 + 24Cz · A5 (A.294) 

A8 = A82 (A.295) 

A¡o =AJos (A.296) 

[(1-2m fue- 23
] 

AlOA = u. ((1- á) )u+ A y (A.297) 

A/2 = A/2B (A.298) 

A.1.8 DOBLE POROSIDAD Y FRONTERA EXTERNA A PRESIÓN CONSTANTE 

Este modelo tiene seis parámetros, las cuales son: S , C , m , A y re . 

La presión adimensional de hueco de pozo para este modelo esta dado en el 

espacio de Laplace por: 
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.- AoJ +S .Jif{ij. Ao-t 

PD = z[~zf(z)·A04 +CDz[A03 +S~zf(z)·A0J 

f(z) = m(l- m )u +A 
(1-m)u +A 

A03 =lo ~eD ~ zf(z) )K o(~ zf(z ))-K o ~eD ~ zf(z )~0 (~ zf(z )) 

A04 =K o (reD~ zf(z )~~(~zf(z ))+ 10 (reD~ zf(z ))K1 (~ zf(z )) 

Definiendo las expresiones por: 

r2 
U= w 

0.000264r/ 

m(l- m )u+ A 
V=U·~-~--

(1-co)u+A 

(A.299) 

(A.300) 

(A.301) 

(A.302) 

(A.303) 

(A.304) 

(A.305) 

La presión de hueco de pozo en unidades de campo está dada en el espacio de 

Laplace por 

!J.p = qfJ -~ 
z A2 

(A.306) 

A1 =B3 +S.¡.;;·B4 (A.307) 

(A.308) 

(A.309) 

(A.310) 

(A.311) 

(A.312) 
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La derivada de la presión de hueco de pozo con respecto a la permeabilidad está 

dada por: 

A = a(A1 ) 
3 ak 

A _ a(B3) 
32- ak 

av 
A31 =-

8k 

A = a(A;} 
4 ak 

(A.313) 

(A.314) 

(A.315) 

(A.316) 

(A.317) 

(A.318) 
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= 24Cz· A5 

af:..p qjJ - A1 • A7 -- = - . --'-----'-

= 24z· A1 

A-= a(A1 ) 

) as 

A = a(A2 ) 
6 as 

(A.319) 

(A.320) 

(A.321) 

(A.322) 

(A.323) 

La derivada de la presión de hueco de pozo con respecto a la almacenabilidad ( OJ ) 

esta dada por: 

(A.324) 

donde 

(A.325) 
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= --
1--[B -JO} ·B ]·A 2-f; .¡ .¡; 1 81 

(A.326) 

=--
1-[J;.B + raJ.B ]·A 

2
.¡; 3 -vw 81 (A.327) 

=u. [co(l- co )u+ íL _ (1- co )íLu ] 
(l-eo )u+ íL ((l-eo )u+ íLY 

(A.328) 

(A.329) 

La derivada de la presión de hueco de pozo con respecto a la transmisibilidad ( íL) 

esta dada por : 

donde 

= AioB +S· A¡oc 

A _ a(A1 ) 

JO - BíL 

(A.330) 

(A.331) 
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A = o(BJ 
JOB OA 

=--
1
-·[B4- JO} ·B ]·A 

2.¡; .¡; 1 lOA 
(A.332) 

(A.333) 

8v 
AlOA=-

OA 

[ 
(l-2coYu ] 

=u. ((1- co )u+ A-Y (A.334) 

A = o(A2) 
¡¡ oA. 

(A.335) 

La derivada de la presión de hueco de pozo con respecto a la distancia a la frontera 

esta dada por: 

(A.336) 

donde 

(A.337) 
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A _ a(BJ 
12B -

are 

(A.338) 

(A.339) 

= c¡fcA12c + 24Cz · A12 (A.340) 

(A.341) 

En casos donde el skin es negativo, las siguientes expresiones necesitan ser 

modificadas: 

[
(1- 2wYue-28

] 

AloA =u· ((1-w)u+A-Y 

(A.342) 

(A.343) 

(A.344) 

(A.345) 

(A.346) 

(A.347) 
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ANEXO B 

MÉTODOS DE REGRESIÓN NO-LINEAL 

Habiendo definido la función objetivo, E, el próximo paso es construir un juego 

óptimo de parámetros, tal que esta función se minimice. Fes el dominio en que los 

parámetros son definidos. Este dominio es determinado por un conjunto de restricciones del 

parámetro, como se discutirá después en este apéndice. 

Uno de las características del problema de la estimación de parámetros es que la 

función objetivo a minimizar es no-lineal con respecto a los parámetros. Por consiguiente, 

encontrar el punto óptimo en el espacio del parámetro es un proceso de .la búsqueda 

iterativo en que la sucesión de cambios de parámetros se calcula para satisfacer dos 

condiciones: 

1. La función objetivo debe reducirse en cada iteración. 

2. Los parámetros son confinados dentro del factible dominio. 

Desde que el modelo directo es complejo y costoso para calcular, el número de 

evaluaciones de la función, deben reducirse tanto como sea posible. Como se muestra en 

la literatura, hay un gran número de métodos para minimizar una función multivariada. Al 

idear o escoger un método de optimización, se intenta minimizar el tiempo total del calculo 

requerido para la convergencia al mínimo. Este tiempo está principalmente basado en los 

siguientes factores: 

1. Evaluaciones de la función y la derivada. 

2. Manipulaciones algebraicas tales como inversiones de matriz o determinaciones de 

eigenvalores. 

Usualmente es posible transar estos factores contra otros. Un método empleando 

procedimientos algebraicos más laboriosos puede requerir menos iteraciones, y por lo tanto, 

menos evaluaciones de la función. Es probable pagar esto si la función objetivo es 
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complicada. En los problemas de estimación de parámetros, la función objetivo se sintetiza 

de las ecuaciones modelo y de los datos obtenidos en muchos experimentos y su cálculo 

normalmente consume bastante tiempo. 

No se dudará en recomendar los métodos que por consiguiente sean 

algebraicamente sofisticados, con tal de que ellos sean eficientes en lo que se refiere al 

número de evaluaciones requeridas de la función y la derivada. Para el problema de la 

estimación de parámetros de reservorio, se ha encontrado a menudo que los métodos 

basados en la gradiente son los más efectivos. La técnica de la solución inversa (hacia 

atrás), a usarse en este trabajo para obtener la solución del problema inverso hará uso de 

las siguientes características: 

1. El método del Gauss-Newton basado en la pendiente para calcular una dirección de 

descenso. 

2. La búsqueda lineal para buscar un mejor punto en la dirección de descenso. 

3. Las funciones de penalidad y el controlador de longitud de paso, para restringir los 

parámetros dentro del factible dominio. 

4. Escalando técnicas de solución matriz de Cholesky y Marquardt modificada para la 

estabilización. 

8.1 EL MÉTODO DE NEWTON 

Es una técnica mediante el cual la curvatura local de la función objetivo se usa para 

aproximarse a una función cuadrática (una cuenca en tres dimensiones). La siguiente 

posición en el proceso de optimización es el asiento de la función cuadrática aproximada. 

Teóricamente, el mínimo se alcanza donde la pendiente es cero. Después de cada 

movimiento, la cuadrática se resuelve de nuevo para otro paso. 

Se empieza con un vector de n variables de decisión, x. La función objetivo es 

entonces F(x). El método de Newton crea una aproximación cuadrática de F usando los 

tres primeros términos de la expansión de Taylor de F . Usando un paso, P , hacia el 

mínimo. 

(1) 

Donde, P es la longitud de paso para alcanzarxk+J: 
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p= (2) 

y g es el vector gradiente de la superficie en x: 

oF 

ax2 
oF 

g= Ox2 (3) 

oF 

oxn 

Adicionalmente, G es la matriz Hessiana de F . 

82 F o2F 82 F 

ox,Bx, 8x1ox2 Ox¡Oxn 
82 F 82 F 82 F 

G= Ox20X2 ox2ox2 ox2oxn (4) 

82 F o2F 82 F 

oxn8x2 oxnox2 oxnfJxn 

La función F en la Ec.1 se reestructura para formar la función cuadrática, Q, el cual 

tiene la forma: 

Dado que se desea minimizar, Q, se debe diferenciar con respecto a p. 

o Q(- -) - T G -op xk + P = gk + kP 

(5) 

(6) 

El mínimo debe ocurrir cuando la derivada tiende a cero, de modo que la solución 

se ajuste a la Ec.7. 
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-T Ggk =- kP 

La Ec. 7 puede ser convertida a la Ec.8. 

-- G -/ -T p -- k gk 

(7) 

(8) 

Después de evaluar F, g, y Gen xk, se usará la Ec.8 para determinar p, dado 

que xk+l =X k + p 1 facilita encontrar la siguiente posición en el proceso de optimización. 

En el futuro, el proceso alcanza un punto dónde el criterio de la convergencia se satisface. 

Típicamente, el proceso es discontinuado cuando todos los elementos de p o g se hagan 

lo suficientemente pequeños. 

El método de Newton normalmente converge muy rápidamente. El comportamiento 

de la convergencia es cuadrática por naturaleza. Si el punto de arranque inicial, x0 , está 

suficientemente cerca al mínimo, la convergencia esta garantizada. Sin embargo, cuando el 

mínimo es típicamente desconocido, su valor es limitado. Una limitación clara de esta 

técnica, es que involucra el cálculo de los números de la primera y segunda derivada. En 

casos dónde las evaluaciones de la función son computacionalmente costosas, y las 

derivadas analíticas no están disponibles, cada iteración de esta técnica puede ser muy 

n2 +n 
cara. Para las n decisión variables, se requieren segundas derivadas, aun cuando 

2 

---=---
8x¡f3x j 8x jax¡ 

Otra limitación viene del hecho que la solución de p pueda que no sea un mínimo. 

La función cuadrática Q puede tener un punto estacionario en xk+1 + p, pero 

necesariamente no es un mínimo. Este punto puede ser un máximo, o incluso un punto de 

"silla". Para estar seguro que xk + p es un mínimo, G debe ser positiva-definida. 

8.2 MODIFICACIÓN DE MARQUARDT 

Debido a que la convergencia del método de Newton depende si la matriz Hessiana 

es positiva-definida, se han ideado muchas alternativas qué aseguran una matriz Hessiana 

positiva-definida. La más simple de estas técnicas es el método de descenso de máxima 

pendiente. En este método, la matriz Hessiana es reemplazada por la matriz Identidad 

multiplicada por un escalar. Mientras este método exhibe una tremenda estabilidad, y 
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siempre resulta en un paso hacia abajo, es extremadamente lenta. Esta técnica es 

raramente apropiada. 

En lugar de reemplazar simplemente la matriz Hessiana, G , con la matriz Identidad, 

la modificación de Marquardt altera la Hessiana al adicionar una constante positivo J.i a 

cada elemento a lo largo de la diagonal. 

(9) 

p = -G;:}g (1 O) 

Siempre que la constante sea lo suficientemente grande, la matriz Hessiana será 

positiva-definida, y un paso de descenso estará asegurado. El algoritmo usado empieza con 

un valor pequeño de J.i y se incrementa por órdenes de magnitud hasta que la dirección del 

paso esté realmente en descenso. El método de Marquardt tiende a ser muy robusto 

porque actúa como el método de descenso más pronunciado en las regiones indefinidas o 

negativas-definidas, y como el método de Newton en las regiones positivas-definidas. 

8.3 METODO DE LA FACTORIZACION MODIFICADA DE CHOLESKY 

Este método es una modificación del método de factorización de Cholesky, que se 

usa cuando no está garantizada la condición de positiva-definida para la matriz factorizada. 

Los factores Cholesky de una matriz sólo existen cuando la matriz es positiva-definida. Si la 

factorización de Cholesky falla entonces la matriz no es positiva-definida y el método 

introduce un cambio incremental en los elementos de la diagonal de la matriz original. 

(11) 

Donde E es una matriz diagonal no-negativa. Este método esta descrito en detalle 

·por Gill, Murray y Wright 81). Dado que el método convierte la matriz en positiva-definida y 

simultáneamente la estabiliza, este método es muy deseable para obtener una dirección de 

descenso. 

8.4 PROCEDIMIENTOS DE 8USQUEDA LINEAL 

Uno de los mejores refinamientos al método de Newton es instituir una búsqueda 

lineal. Este procedimiento puede agregarse al método de Newton, o a cualquiera de las 

modificaciones del método de Newton. 
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El concepto de la técnica de búsqueda lineal es reducir las dimensiones del 

problema de optimización en cada iteración. Después de haberse determinado el paso del 

método de Newton, la función objetivo se optimizará a lo largo de la línea x + pft. La 

búsqueda lineal se lleva a cabo para encontrar un valor de p que minimiza F(x + Pft). El 

valor de p retornado por el método de Newton será 1.0, y esto no puede considerarse lo 

mínimo, incluso a lo largo de la línea x + pft. 

Hay dos filosofías para usar las búsquedas lineales. El primero es dirigir una 

búsqueda completa hasta encontrar el mínimo local verdadero a lo largo de la línea x + pft. 

La otra filosofía, es realizar sólo una búsqueda superficial a lo largo de x + pP. La lógica 

de este segundo enfoque probablemente no valga la pena, ya que no hay garantía para las 

n variables de decisión, que el verdadero mínimo global de F(x), caiga a lo largo de 

x + pft, dedicando para ello un lote innumerable de llamadas a la función para encontrar el 

mínimo a lo largo de x + pft. 

Una imperfección obvia de esta técnica es que si el paso de Newton no está en una 

dirección de descenso, el método puede fallar. Sin embargo, si se usa con un método que 

garantiza una dirección de descenso, Marquardt o descenso escalonado, este 

procedimiento puede mejorar la convergencia considerablemente 

311 



ANEXO C 

METODOS DE LA RECTA SEMILOG 

C .1 MÉTODO DE HORNER 

Si el pozo ha producido antes del cierre por un tiempo t P , al rate q y si llamamos 11t 

al lapso de tiempo desde el cierre, entonces ·usando , superposición, después del cierre 

tendremos: 

. _ = _70_6 f.I!J. B([1n(l688~,uc,r 2 
w JJ -[1n(l688~,uc,r2w J _ 2s]J 

p, Pws kh k~ p + /).() . kf).f 

:11)00 

1WO 

16)0 

1500 

1400 

1300 

1:11)0 

1100 
1000 

V 
V 

PLOTEO SEMILOG DE HORNER 

~ 

~ 

- --r"' 
--:: 

1/ 

l 
1 

100 10 
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Pws =Pi -162.6':: In[~p +M)jM] ................................................................. (1) 

La forma del Ec. (1) sugiere que la presión de cierre BHP, Pws, registrada durante una 

prueba buildup podrá ser plateada como una línea recta en función del logl(t P + 1'1t )/ 1'1t J 
Además, la pendiente de esa línea recta será: 

m= -162.6 JKJP 
kh 

Es conveniente usar el valor absoluto de m en el análisis de una prueba: de acuerdo 

a ello, m será considerado como un número positivo. 

Entonces, la permeabilidad de la formación, k, puede ser determinada de una prueba 

buildup midiendo la pendiente m . Además si se extrapola esta línea recta a un tiempo oo de 

cierre (es decir l(t P + 1'1t )/ 1'1t = 1j) la presión a ese tiempo será la presión original de la 

formación pi. 

Es practica convencional en la industria del petróleo platear Pws vs. l(t P + 1'1t )j M j 

sobre papel semilog con valores de l(t P + At )j At J decreciendo de izquierda a derecha. La 

pendiente de tal plateo es encontrada por simple sustracción de presiones en cualquiera de 

dos puntos de la recta en un ciclo logarítmica de separación. 

También se puede determinar el factor skin de los datos disponibles en la prueba 

idealizada de presión buildup. Al instante en que el pozo es cerrado, la presión fluyente, es: 

= 70 6 JKJP [l (1688{b,uc1r
2 

w )- 2 ] P,v¡· pi + . n s 
kh . kt 

p 

JKJP [ (1688{b,uc1r
2 w) ] Pw¡ =pi + 162.6. kh _log kt P - 0.869s 
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[ (
1688{b,uc r

2 w) ] 
Pws = P1 +m log ktP 

1 -0.869s 

Al tiempo de cierre, en la prueba buildup se tiene: 

Combinado estas dos ecuaciones y despejando el factor skin 

s = 1. 151 Pws- Pw¡ +1. 1Sllog(1688{b,uc1r
2

wJ+1. 15110g(tP +M) 
m kAt tP 

Es práctica convencional en la industria del petróleo al usar esta ecuación escoger un 

tiempo de cierre fijo M de 1 hora y la correspondiente presión de cierre p,h, (aunque 

cualquier tiempo de cierre y su correspondiente presión pueden usarse). 

La presión p,h, debe ser la línea recta o su extrapolación. Además se puede asumir 

que normalmente logl(t P + 11t )jt P j es despreciable. Con esas simplificaciones: 

s=l.l5J{p,h,-Pw¡)_log( k 
2 

]+3.23] l m {Ó,UC1r w 

En resumen, de la prueba buildup ideal se puede determinar la permeabilidad de la 

formación {de la pendiente m de los resultados de la prueba plateada), presión original del 

reservorio p 1 y factor skin s que es una medida del daño o estimulación. 

C.2 MÉTODO DE MUSKAT 

Cuando el valor de M es largo como para que se puedan obtener suficientes puntos 

de la sección alabeada de la curva,, sin que sea posible extrapolaría con cierta seguridad, se 

puede usar el método propuesto por Muskat para obtener el valor de P . En 1937, Muskat 
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PLOTEO SEMILOG DE MUSKA T (ITERATIVO) 
1m 
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H AJ~ ~ ' ' ~ !'-.... 
10 

\ 

propuso que se graficarán los datos de ascenso 

de presión en una curva de Log(P - Pws ) 

vs. l:!..t t, con lo cual debe obtenerse una línea 

recta si el valor usado para P es el correcto. 

Oesarroltos. te6ricos p.ostertores. han confirmado 

y complementado este método, aunque no ha 

arcanzado mucha popuTarídad por er Targo varor 

de M t que es necesario. 

La fórmula con-¡plet.a propuesta es la siguiente: 

Log(P -PwJ=Log(ll8.6xqpj]oJ-o.00168x KM 
2 

Kh rf>J..lCtre 

En la cual IJ.t está en horas, La 

ecuación anterior es evidentemente la ecuación 

de una ltnea recta cuando e~ valor de ~a cons

tante P es el apropiado. Si el valor supuesto de P es muy bajo, dará una línea curvada 

1 o 20 oro 60 ~o 100 120 1<ro Ho ao 200 220 2<ro 260 2*0 

At 

hacia abajo y si el valor supuesto es muy alto dará una línea curva hacia arriba. 

La ecuación se puede escribir en la forma 

En la cual 

Log(P- Pws) = Log(b )-/3M 1 

b = 118.6x qf1f3o 
Kh 

Intersección de la recta extrapolada con el eje logarítmico 

K f3 = 0.00168x 
2 

tPflCtre 

Es la pendiente en ciclos/hora. De la ecuación, se puede obtener el volumen poroso y 

el radio. re influenciado. por eL pozo. Multiplicando numerador y denominador por h nos 

queda: 
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b = 118.6x qppo => Kh = 118.6x qpa 
Kh J.l b 

V = 0.1115x qpa 
P /)be, 

El valor de K se puede determinar de la ecuación o de la sección recta de la curva de 

Homer. 

C.3 MÉTODO DE RUSSELL 

Al solucionar la ecuación de difusión bajo condiciones iniciales y de contorno, D.E. 

Russell llegó a la siguiente ecuación; en su trabajo "Extension of Pressure Buildup 

Analysis Method" SPE REPRINT N° 9 pp.172-187. 

U31 

tt~ 

1 
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METODO SEtJIILOG DE FWSSELL (ITERATIVO) 
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Pws- P wf = 162 .. 6 qf1f3 (1--1
-J(log(M )+ log( K 2 )- 3.23 + 0.87 sJ 

Kh · C M · · Arnc r · · R rr- t w 

En .la cual Cs es una constante .relacionada con Ja capacidad de almacenamiento de pozo. Si 

esta última ecuación se reagrupa como: 

('-P.¡ J ~162.6qp.ll log(M)+162.6q~,B[log( K 2 J-3.23+0.87S] 
· 1 · ·Kh · Kh · -.l,ucr 1--- r,-·, w 

C3!'1t 

Se ve, por esta ecuación, que si la representamos en una gráfica: 

pws - pwf VS. log(ót) 

1--1-
CRM 

El resultado es una línea recta, siempre que se use el valor correcto de C , lo que 

obliga al método de ensayo y error (iterativo) por no poderse calcular directamente el valor 

de C . Las curvas resultantes se ven esquemáticamente en la figura. 

La recta tendrá una pendiente m de la cual se puede calcular el valor de K, por la 

ecuación: 

m= 162.6 qm/3 
Kh 

El. valor de S podemos calcularla haciendo M = 1 hora, con lo cual, 

reagrupando la ecuación, el valor S vendrá dado por:: 
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C.4 METODO SEMILOG MDH (MILLER, OYES Y HUTCHINSON) 

Como ya se mencionó, generalmente los tiempos l:1t de cierre no son suficientemente 

largos como para que se alcance a formar la sección alabeada en la curva de Homer, o sea, la 

sección recta en la curva de Muskat. 

En este caso, se puede simplificar la ecuación de Homer, teniendo en cuenta que el 

tiempo t de flujo antes del cierre para pozos que están ya en el régimen seudoestable, o sea, 

con yacimientos finitos, es generalmente muy grande comparado con el tiempo t después del 

cierre, de tal manera que t >->->- !1t y (t + M)= t . Con esta simplificación, la ecuación. de 

Homer queda: 

P,., = r - m~og( ~)] = r - m[log(t )-log(M )] 

reagrupando términos tenemos: 

Pws = (p• -mlog(t))+mlog(1:1t) .... ············· ............................................. (1) 

2100 

2(100 

... ~ 17'1)0 
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Para l:1t = 1 hr, m log M = O Y Pws = P¡hr 

Por lo tanto: 

-
·1-'- ......... 

0.1 
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P¡hr = (p* -mlog(t)) y la ecuación (1) queda: 

.............................................................................. (2) 

De acuerdo con la ecuación (2), si se representan en una curva los valores de Pws 

vs. log At el resultado será una línea recta- con· pendiente m; la cual tiene el mismo valor 

que en la ecuación de Homer. El valor de S se puede calcular también por la ecuación 

general. La curva de Pws vs. log 11t se conoce como curva de Miller Oyes Hutchinson, o 

simplemente curvaMDH 

El valor de la falsa presión P* se puede calcular usando la ecuación (1) para 

cuando l:lt = 1 hr y. P = F,. , ws l1r · 

Entonces: 

P¡hr = (p* -m Iog(t )+ log(l)) = P* -m Iog(t) 

P* = P¡11r +m Iog(t) 

En la curva de MDH como en la curva de Homer, es necesario que transcurra cierto 

tiempo después del cierre para que la curva entre la sección recta. Esto es debido, como en el 

caso de Horner, al factor de daño y al flujo remanente. 

C.5 METODO SEMILOG DE SLIDER 

El método de S líder denominado también técnica de plateo del l1p -q vs. l:lt es 

aplicable a -pozos que al ·cierre tienen una -presión ·fluyente declinante que se puede extrapolar 

linealmente (seudoestable). 
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Por otro lado: 

----~ 

/ 
V 

PLOTEO SEMILOG DE SLIDER 

1--1--1:= -/ 
¡,.-¡:;::> 

L-.---

10 

At 

~ 
--' 1-- ...... 

100 

~-q = -70.6 p(- q )fl [ln(l68~pctr2w J- 2S] 
kh · kAt · 

11p_q = C1 - mlog(At) 

Igualando: 

Pws- Pw¡ + [(Ap/MLudoxM]= constante+ m(logót) 

Cuyo plateo en semilog nos da la pendiente m y de allí poder obtener la 

permeabilidad. El daño se calcula de la ecuación inicial 
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ANEXO D 

MATCHEO DE LA CURVA TIPO 

Curvas tipo para situaciones específicas aparecen frecuentemente en la literatura, 

por lo que es difícil encontrar una monografía sobre el particular completamente actualizada. 

En este apéndice, se presentarán las curvas tipo usadas en medios académicos de los 

EEUU , más específicamente en los cursos de posgrado del Departamento de Ingeniería de 

Petróleo de la Texas A&M. 

0.1 FUNDAMENTOS DE LAS CURVAS TIPO 

La mayoría de las curvas tipo comúnmente son usadas para determinar la 

permeabilidad de la formación y caracterizar el daño o la estimulación del pozo probado. 

Además, algunas son usadas para determinar el inicio del MTR para un análisis de Horner. 

Muchas de estas curvas fueron generadas simulando pruebas de presión drawdown 

(inyección) a rate constante; sin embargo la mayoría pueden ser aplicadas a pruebas 

buildup (o falloff), si un tiempo de cierre equivalente, es usado como la variable tiempo 

sobre el gráfico. 

Las técnicas convencionales de análisis (tales como el método de Horner para 

pruebas buildup) comparten esos objetivos. Sin embargo, las curvas tipo tienen la ventaja 

que permiten la interpretación de la prueba aún cuando las distorsiones por almacenamiento 

en el hueco del pozo distorsionen muchos o todos los datos de la prueba; en cuyo caso, los 

métodos convencionales fallan. 

El uso de las curvas tipo para pozos fracturados, tiene una ventaja adicional. En 

una sola técnica de análisis, las curvas tipo combinan el flujo lineal que ocurre a tiempos 

tempranos, el flujo radial que puede darse a tiempos tardíos, después que el radio efe 

investigación se ha movido mas allá de la región influenciada por la fractura y los efectos de 

frontera del reservaría que pueden aparecer antes que una línea verdadera del MTR se 
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establezca en una prueba de presión transiente sobre un pozo fracturado. 

Fundamentalmente, una curva tipo es un preploteo de familia de curvas de presión 

drawdown. 

La más fundamental de esas curvas (Ramey) es un plateo del cambio de presión 

adimensional PD vs. el cambio de tiempo adimensional t D. Esta curva, tiene dos 

parámetros que la distinguen de cualquier otra: el factor skin s y una constante 

adimensional de almacenamiento en el hueco del pozo, CsD. Para un reservorio infinite-

acting, las especificaciones de CsD y s son los únicos valores que determinan PD a un 

valor dado de t. Si se pone la ecuación diferencial que describe una prueba de flujo en 

forma adimensional (con condiciones inicial y de frontera), entonces la solución PD es 

determinada únicamente por la especificación de las variables independientes (en este caso 

t D y r D ), de todos los parámetros adimensionales que aparecen en la ecuación y de 

condiciones inicial y de frontera (en este caso s y CsD ). Además en muchas de tales 

soluciones interesa la presión en el hueco del pozo probado; de aquí que el radio 

adimensional r D = r 1 rw, tiene un valor fijo de unidad y por lo tanto no aparece como un 

parámetro en la solución. 

Por eso, las curvas tipo son generadas al obtener soluciones a las ecuaciones de 

flujo (ejm., la ecuación de difusividad) con condiciones específicas inicial y de frontera. 

Algunas de esas soluciones son analíticas; otras están basadas en aproximaciones por 

diferencias finitas generadas por simuladores computacionales de reservorios. Por ejemplo, 

las curvas tipo de Ramey fueron generadas a partir de soluciones analíticas a la ecuación 

de difusividad, con la condición inicial de que el reservorio esté a presión uniforme antes de 

la prueba drawdown y con condiciones de frontera de: 1) radio de drenaje infinito; y 2) 

constante rate en superficie, combinado con almacenamiento en el hueco del pozo, dando 

como resultado un rate variable en la cara de la formación. 

Un factor skin S es usado para caracterizar daño o estimulación; como ya se ha visto 

esto causa una adicional caída de presión, M 8 , la cual es proporcional al rate instantáneo 

de flujo en la cara de la formación (que cambia con el tiempo, cuando el almacenamiento en 

el hueco del pozo es un factor dominante). La presión adimerisional drawdown en el hueco 

del pozo, PD , obtenida por estas soluciones puede ser plateada como una función del 

tiempo t D , para valores fijos de C sD y s . Cuando las curvas son dibujadas para el rango de 
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S Y CsD de mayor importancia práctica. 

Al usar una curva tipo para analizar una prueba drawdown real, el analista platea los 

cambios de presión P¡ - Pwf vs. el tiempo de flujo, t, sobre el mismo tamaño del gráfico 

de la curva tipo. Luego se encuentra la curva preploteada que más se acerca a la misma 

forma que el plateo de los datos reales de la prueba. Cuando el match (ajuste) es 

encontrado s, c.D y correspondientes valores de lPD, (P; - Pwf )j y (t D, t) han sido 

establecidos y k puede ser determinado. Este párrafo resume el principio- pero la práctica 

difiere en detalle del principio y no es necesariamente tan rigurosa como lo que esta 

breve discusión implica. 

0.2 CURVAS TIPO DE RAMEY 

Las curvas tipo Ramey fueron generadas para una prueba de presión drawdown a 

rate constante en un reservorio produciendo un liquido ligeramente compresible de una 

sola fase; suficientemente homogéneo para que la ecuación de difusividad radial modele 

adecuadamente el flujo en el reservorio; presión uniforme en el área de drenaje del pozo 

antes de la producción; reservorio infinite-acting (no se consideran efectos de frontera 

durante el período de flujo de interés para propósitos de análisis de la prueba); rate 

constante en la superficie; almacenamiento en el hueco del pozo v daño o estimulación 

concentrado en el hueco del pozo, caracterizado por un factor skin s. Esta lista de 

asunciones es tediosa, pero importante. 

f~~~~~~==~~~~~::~~~~~==~~~~~~~[:~~~s:~a~ 
\)~ 

Pe 

Cuando uno o más de estas asunciones no es válida para un específico caso, no 
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hay seguridad que el uso de las curvas tipo podrá llevar a una válida interpretación de la 

prueba. (Algunas de estas limitaciones podrán. dejarse de lado, como posteriormente 

se verá en este capítulo. De mayor importancia es que las curvas pueden ser usadas para 

pruebas buildup y para pruebas de pozos de gas). 

Algunas de las propiedades importantes de esas curvas son: 

1. El examen de la solución analítica sobre las que las curvas tipo son basadas muestran 

que a tempranos tiempos cuando el hueco del pozo sin descargar es responsable del 100 % 

del flujo en una prueba drawdown (o el rate de afterflow igual al rate antes del cierre en una 

prueba buildup) , pes una función lineal de t (pes el cambio de presión y tes el tiempo 

transcurrido ambos desde que la prueba empieza) 

Entonces la curva del log p - log t es una recta con pendiente unidad (45*) y la 

constante de almacenamiento en el hueco del pozo C, puede ser determinada de cualquier 

punto (q/p) de esta línea: 

e = q/3[~] 
S 24 M 

En un pozo con interfase liquido-gas en la tubería: 

C
8 

= 25.65 Awb 

o 
y para un pozo lleno con liquido de una sola fase o gas, 

Una aplicación exitosa de las curvas tipo Ramey para análisis cuantitativo 

depende significativamente de la habilidad para establecer el correcto valor de Csv a ser 

usado para el ajuste de la curva tipo para un valor dado de S y para diferentes valores de 

Csv tienen muy similares formas, de allí la dificultad para encontrar el mejor ajuste sin un 

previo conocimiento de csD. El cálculo directo de cv y por lo tanto de csD a partir de 
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valores conocidos de Awb y p o cwb y Vwb , no caracterizan las condiciones de la prueba 

tan correctamente como el valor de es determinado de la performance de la prueba real 

reflejada en la línea de pendiente unitaria. 

2. La distorsión de los datos de la prueba de presión transiente por almacenamiento en el 

hueco del pozo ha cesado, cuando la curva tipo para el valor de c;D que caracteriza la 

prueba se torna idéntica a la curva tipo para e sD = O. (Esto usualmente ocurre cerca de 1 

a 2 ciclos del final de la línea de pendiente unitaria). Entonces estas curvas tipo pueden ser 

usadas para determinar cuantos datos (si los hubiera) pueden ser analizados por los 

métodos convencionales tales como el plateo de Horner para pruebas buildup. 

3. Las curvas tipo que son desarrolladas para pruebas drawdown, también pueden ser 

usadas para análisis de prueba buildup si un tiempo equivalente de cierre, t es usado como 

la variable tiempo, t. 

Una prueba intuitiva de esta aseveración para pequeños valores de fes lo que 

sigue: 

La ecuación del MTR en una prueba drawdown puede ser expresada como: 

P¡ - Pwf = m(log(t)) + e1 

La ecuación del MTR en una prueba buildup es: 

P¡ - Pws = m(t P +M)- m(log(M )) 

Si éllog (t)=log t (una adecuada aseveración para t 

P¡ -Pws = m(tP)-m(log(M)) 

Restando la primera menos esta última ecuación: 

Entonces las ecuaciones del MTR en plateas de pruebas drawdown y buildup tienen 
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similar forma si usamos la analogía: 

(P-P ) =(P -P ) · 
1 wf drawdown ws wf buildup 

f drawdown ~ /'1( buildup 

Si esta analogía puede ser usada para grandes valores de 1'1t en el MTR, 

entonces intuitivamente se puede esperar que la aproximación sea mas exacta para 

pequeños valores de b..t en el ETR. 

Entonces para uso de curvas. tipo se plotean los datos de (pi - Pw¡) vs. t en 

prueba drawdown Y los de (Pws ~ Pwr) vs. M en prueba buildup, recordando que Me se 

debe usar en vez de M siempre que M> O.l(t P ). 

4. Un ploteo log-log de PD vs. tD difiere de un ploteo log-log de (pi- Pw¡) vs. t 

(prueba drawdown) solamente por un corrimiento en el origen del sistema de 

coordenadas- es decir, log t difiere de log t por una constante y log(p D) difiere de log(t) 

por una constante. Se demostrará: 

0.00708kh(P; - Pwf) 

PD = pq{J 

Entonces, 

log(t D) = log(t) + log 2 (
0.0002637kJ 

t/J¡..tc 1rw 

( . ) (0.00708kh) log(PD) = log P¡ - P~r + log pqfJ 

El significado de este resultado es que el plateo de una prueba drawdown real ( 

log(t) vs. 1'1p) tendrá una forma idéntica que un ploteo de log(t D) vs.log(p D), pero con 

desplazamiento en los ejes tanto horizontal como vertical (es decir corrimiento en el origen 

del ploteo, encontrada la mejor posición de ajuste). 

Una vez que el ajuste es encontrado por corrimiento vertical y horizontal, se escoge 
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un punto de ajuste para determinar la relación entre el tiempo real y el tiempo adimensional 

y entre la presión drawdown real y la presión adimensional de la prueba que se está 

analizando. Cualquier punto en el gráfico será suficiente para el ajuste (es decir el resultado 

es independiente del punto de ajuste escogido). 

0.3 CURVAS TIPO DE McKINLEY 

R.M. Mckinley en su Paper SPE: "Wellbore Transmissibility From Afterflow 

Pressure Buildup Data"- J.P.T. July 1971 PP. 863-872, desarrolló una serie de curvas en 

las cuales relaciona el tiempo de cierre t con un grupo llamado 'Grupo de 

Restauración de Presión" definido por la relación kF/q y con un grupo T/F que es 

característico de cada curva. 

El objetivo principal de las curvas tipo de McKinley es la de caracterizar el daño o 

la estimulación en una prueba drawdown o buildup, en donde el almacenamiento en el 

hueco del pozo distorsiona la mayoría o todos los datos haciendo posible esta 

Cul\'a Tipo !le fJ(:Klnt~y (Al 
"'- •n.., SIJ!omo 1-f.,¡:o_ 
w.~~>«t =~ !oci:M!>. 
Sln~h 

10
2

~--~~~--~~----------~~~--------~--~------~~----------~ 
1o" ~ 10' 4 to" 3 1o" 2 10" 1 t.O 

GRUPO PRESSURE BllllDUP • 5,6lS~pC • !b!J! 
q.. bbl 

caracterización con pruebas de relativo corto termino. 

En la construcción de sus curvas tipo, McKinley observó que la razón del cambio 

de presión 11p al rate de flujo causante del cambio qfJ es función de ciertas cantidades 
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adimensionales. 

Usar estas curvas tipo con todos estos parámetros, era muy difícil sino imposible. 

Por lo tanto, McKinley simplifico el problema de la siguiente manera: 

1. Asumió que el pozo ha producido un tiempo suficientemente grande (básicamente a la 

estabilización) de manera que el ultimo grupo t-.tjt P no tenga importancia. 

2. Los efectos de frontera solo se consideran aproximadamente, ignorando por lo tanto 

re/rw en la lógica básica usada para construir las curvas tipo. 

3. Análisis de simuladas curvas buildup y drawdown mostraron que durante la parte de la 

prueba dominada por el almacenamiento en la determinación de !J.pjqp, el parámetro 

khM/ pCs tiene más importancia que k!J.tjtjJpc1 rw 2 . Por tanto se asume 

k!3.t/t/Jpc1 rw 2 
=1 06 md-psi/cp-pies2 (un valor promedio) para todas las curvas tipo. Es 

importante enfatizar que aun cuando k!J.tj t/Jpc1 r w 
2

, varíe del valor promedio por una o 

dos ordenes. de magnitud la forma de las curvas tipo no se afecta significativamente. 

La razón para esta aproximación fue que McKinley juzgo que la perdida de exactitud 

se justifica con una ganancia en la sensibí1 idad de. las curvas tipo- es decir, que la 

forma de cada curva se torna más diferenciada a tempranos tiempos. 

4. Tomando en cuenta los parámetros remanentes que tienen una significativa 

influencia sobre los resultados de la prueba de McKinley plateo las curvas tipo que 

11evan su nombre como ten las ordenadas vs. 5.615Cs!J.pjq{J en las abscisas, con 

el sólo parámetro khj5.615Cs Jl. 

5. Considerar que el factor" skin no aparece como un parámetro en las curvas Mckinley 

En vez de el , las curvas Mckinley fijan daño o estimulación señalando que los datos 

tempranos distorsionados por el almacenamiento en el hueco del pozo son dominados 

por la efectiva transmisibilidad cercana al pozo (kh/ Jl Lb luego el ajuste de los datos 

tempranos de tiempo a la curva tipo, permitirá el cálculo de esta cantidad. 

Posteriormente, después que la distorsión por almacenamiento en el hueco del pozo ha 

disminuido la conducta presión/tiempo es gobernada por la transmisibilidad en la 

formación, kh/ f-l; esta cantidad también puede ser estimada de un ajuste a la curva 

tipo - pero para los datos posteriores solamente. 
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6. McKinley aproxima los efectos de frontera, plateando las curvas tipo generadas, hasta 

1'- ciclos después de finalizada la distorsión por almacenamiento en el hueco del pozo 

(donde la curva tiene la misma forma que para (es =O)) tomándose la curva en una 

línea vertical. Esta etapa simula de un modo general condiciones de drenaje de 4 acres 

de espaciamiento. 

Considerar, que se dan las curvas para las regiones temprana, media y ultima de 

tiempo, pero habrá que recordar que las curvas fueron real izadas para ser usadas 

primariamente para el análisis de datos tempranos de tiempo. cuando las curvas son 

aplicadas a pruebas drawdown, ellas deben ser aplicadas solamente para datos tempranos 

de tiempo, ellas no son adecuadas para simular efectos de frontera en pruebas drawdown 

0.4 CURVAS TIPO GRINGARTEN PARA POZOS FRACTURADOS 

Gringarten desarrolló Curvas tipo para pozos hidráulicamente fracturados donde 

fueron creadas fracturas verticales con esquinas de igual longitud. Las curvas que se 

discuten en esta sección asumen flujo uniforme dentro de la fractura (mismo rate de flujo por 

unidad de área de sección transversal de fractura desde el hueco del pozo al extremo de la 

fractura). Fracturas de alta conductividad son requeridas para lograr flujo uniforme, pero no 

es lo mismo que fracturas de conductividad infinita (no existe caída de presión del extremo 

de la fractura al hueco del pozo), como Gringarten lo ha demostrado. 

El estudio fue hecho para reservorios finitos (es decir, los efectos de frontera 

resultan importantes en la prueba a tiempos tardíos). Se asume que el reservorio 

inicialmente está a una presión uniforme P¡ . La curva tipo , desarrollada para una 

prueba drawdown a rate constante para un liquido ligeramente compresible, también puede 

ser usada para pruebas buildup (para Mmax :S; Olt P ) y para pozos de gas usando las 

modificaciones discutidas anteriormente, Los efectos de almacenamiento en el hueco del 

pozo son ignorados. 

Todas las variables adimensionales y parámetros considerados importantes son 

tomadas en cuenta , que es un plateo log-log de PD vs. t Drw 
2

/ L/ con el parámetro 

xe j L 1 . En este parámetro, L f es la mitad de longitud de fractura y xe es la distancia 

desde el pozo al lado del área de drenaje cuadrada en que se asume que el pozo está 

centrado. Las adimensionales tienen la definición que sigue: 
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0.00708Kh(Pws - Pwf) 
PD = -----'---~ 

pqfJ 
(prueba drawdown) 

Las características de la curva tipo, de interés son 

1. La pendiente del plateo log-log es Yz hasta t Dif = 0.16 para xe/ L1 )1. Esto es flujo 

lineal. En el flujo lineal, 

o ..... 

Curta llp~ d~ GrfngMt.ro el al. 
Po.»tr.l!W!'Ml)~t~!ttttr.:xbMW'IC~llt~t~ 

SI\ Wt-Xb:« Sto.!l'S+ (Júro.JttnmHn:c tn ~to ~~:o) 
FJ..ii>ri~,. 

P. -P = ct~ o b1'en · 1 wf ., 

PD = c't 11 , entonces: 
DLjl2 

AREA DE DRENAJe 
A=12xo) 1 

2. Aunque no aparece en el plateo log-log, un plateo semilog de los datos ( PD vs. 
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log(t D!f)) es una línea recta significando flujo radial cuando para xe / L 1 )5 , t D!f ~ 2 . 

3. La línea recta termina cuando los efectos de frontera resultan importantes, pero un 

match de los datos de la prueba reales con la curva tipo, puede mostrar el monto de 

datos en la región del flujo radial (que puede ser analizado para permeabilidad por 

ploteos convencionales de Pwf vs. t o Horner). La curva tipo combina entonces, en 

un sólo gráfico las regiones de flujo lineal y flujo radial (y una región de transición), 

efectos de frontera y el efecto de varias longitudes de fractura. Si la conductividad de la 

fractura es alta y constante a través de la prueba y si el almacenamiento en el 

hueco del pozo tiene efectos mínimos sobre los datos iniciales de tiempo, esta curva 

tipo permite un muy completo análisis de un pozo hidraúlicamente fracturado -

especfficamente, estimación de longitud de fractura L1 y permeabilidad de la 

formación K . 

Las etapas para el uso de la Curva Tipo Gringarten, son.: 

1. Platear ( P¡ - Pwf) (prueba drawdown) o ( Pws - Pwf) (prueba buildup) sobre la ordenada 

vs. t (prueba drawdown) o Me sobre la abcisa en un papel transparente a la misma 

escala que la curva tipo. 

2. Seleccionar el mejor ajuste moviendo los datos de la prueba real sobre la curva tipo 

tanto horizontal como verticalmente. 

3. Tomar el valor de los puntos de match ( (Pv )MP, (P; - Pwf LP) Y ( (t DLf LP, t MP ). 
4, Estimar la permeabilidad de la formación del punto de match de presiones: 

K= 141.2 Jl'lfJo x- (PD)MP 
h (P; -Pwf L 

5. Estimar la longitud de fractura del punto match del tiempo: 

~ 
L - [0.0002637 KtMP] 

2 

f - ¡u/Jet & m¡ LP 

Tres muy usuales chequeos son algunas veces posibles: 

1. Si una región de pendiente ~ (flujo lineal) aparece en el plateo de los datos de la 
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prueba, replotear los datos de esa región como Pwf (o Pws) vs. t}i (o M}i) ; de la 

pendiente mL y la teoría del flujo lineal, 

cuyo valor debe coincidir con el análisis curva tipo. 

2. Si una región de flujo radial aparece (antes que los efectos de frontera resulten 

importantes- antes de que los datos se desvíen de la curva xe 1 L 1 = oo, un ploteo de 

Pwf vs. log(t) ( Pws vs. log(M) o log~ P + M/ M) , dará la permeabilidad, 

coincidiendo con el análisis por curva tipo. 

3. Si un pozo prueba estar en un reservorio finito, es posible estimar xe del ajuste del 

parámetro, xe 1 Lr para comparar con el conocido (o asumido) valor de xe y chequear la 

calidad del ajuste. 

D.5 ANÁLISIS DE PRUEBAS DE PRESIÓN EN RESERVORIOS DE 

DOBLE POROSIDAD 

Para pozos de doble Porosidad en infinite acting con flujo radial (Reservorios naturalmente 

fracturados). 

RESULTADOS DEL DOMINIO REAL: 

Solución de la fuente lineal ( line source solution) 

DERIVADA DEL TIEMPO DE LA SOLUCIÓN DEL DOMINIO: 

( ) 1 1 [ -A . ] 1 [ -A ] p~ tD,rD,OJ,A =-+-exp ( )tD --exp ( )tD 
2 2 OJ 1-0J 2 1-0J 
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Las soluciones del dominio real fueron usadas tanto por Stewart y Ascharsobbi como Onur 

et al., desarrollaron las "curvas tipo" para P:D vs. t D ;.,¡ 4 (Stewart y Ascharsobbi) y para 

P:D vs. t D A/(1- {J)) (Onur et al.). 

}.., = ar2w km 
k¡ 

(~vcJJ 

0.6 CURVA TIPO DE STEWART Y ASCHARSOBBI 

Esta curva tipo s e usa para el análisis de un pozo no fractUrado en un reservorio infinite 

Cun·as npo plíJa fallas S el!a11\és 
( Rosorvotio HomogMeo lnfinittt • Aeti:ng) 
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acting de doble porosidad (reservorio naturalmente fracturado). 

PARÁMETRO DE CORRELACIÓN: {J) (almacenabilidad adimensional de fractura) 

PARÁMETRO DE SOLUCIÓN (EJE DE TIEMPO): }.., (parámetro de flujo interprorosidad) 

PERMEABILIDAD DE LA FORMACIÓN: 

k= 141.2 q{Jfi [p:D tp 
h [~p']MP 

333 



ALMACENABILIDAD ADIMENSIONAL DE FRACTURA: 

01 es tomado del matcheo de la curva tipo. 

PARÁMETRO ADIMENSIONAL DE FLUJO INTERPOROSIDAD: 

Flujo lnter- Po.rosidad Seudoestable 

[ 

C<JJ"io'~\ il!Xl Jl.!I'J un -F'No r.::. ·f~tr..,r:~:!o .qn up 
R~trvQ>io lrnlr.!~c-A.;:tir<l! N~b.'"t~l:n·:""Jlll' Fr~ctur~á>:> 
sin Wt~ib<<ff S'~n.ga (AJrm'l:mill:rn!~oto l.'ll Hut(;O de 

' Po~o.. 

1o-3~~~~~~~~uu~~· ~~-u·w_· -----~~----~~---~~~ww 
10"4 10"3 10"2 10"1 10° 10 1 

tcjN(1-o;) 

- 1- = 0.0002637 k 
2 

[t]MP 
A/4 ~f-LC1 r w [t D A-/4LP 

0.7 CURVA TIPO DE ONUR ET AL. 

Esta curva tipo se ha desarrollado para análisis de datos de presión en un pozo no 

fracturado en reservorio infinite-acting de doble porosidad (reservorio naturalmente 

fracturado) 

PARÁMETRO DE CORRELACIÓN: m (almacenabilidad adimensional de fractura) 

PARÁMETRO DE SOLUCIÓN (EJE DE TIEMPO): A (parámetro de flujo interprorosidad) 

FORMATO: p~D vs. t D A/(1- OJ) 

334 



PERMEABILIDAD DE LA FORMACIÓN: 

k= 141.2 qf3J1 [p~DtP 
h [L1p'tp 

ALMACENABILIDAD ADIMENSIONAL DE FRACTURA: 

OJ es tomado del matcheo de la curva tipo. 

PARÁMETRO ADIMENSIONAL DE FLUJO JNTERPOROSIDAD: 

1 = 0.0002637 k 
2 

[t ]MP 
A/(1- 0J) tPJ1C1r w [t D A/(1- 0J )tp 

0.8 CURVA TIPO DE ANSAH 

Esta curva tipo fue desarrollada para una prueba Buildup en un reservorio limitado 

(cerrado). El reservorio debe estar produciendo bajo condiciones de flujo de estado 

seudoestable para que esta curva tipo sea aplicable. 

FUNCIÓN DE PLOTEO: p~D versus, tDA/tDf (tDfes un factor relacionado a la geometría 

del pozo en el reservorio y la forma del reservorio). 

PARÁMETRO DE CORRELACIÓN: Forma del reservorio (es decir, configuración 

pozo/reservorio) 

PUNTO MATCH DE PRESIÓN: Resuelto para la permeabilidad de la formación, k. 

PUNTO MATCH DE TIEMPO: Resuelto para el área de drenaje, A , (o volumen). 

Hay que recordar que el plateo de p~D versus t DA/t Df , tiene las mismas unidades 

que PwD versus, tDA/tDf, de modo que se procederá como si se estuviera trabajando con 

Definiendo el tiempo adimensional basada sobre el rea de drenaje, t DA , se tiene: 

r 2 
w kt 

(DA= (D- = 0.0002637--
A rfJJlc,A 
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Dividiendo por un factor t Df da 

r 2 
w kt 1 

(DA =fD- = 0.0002637--
A t/J¡tc1A tDf 

Resolviendo esta expresión como una relación de punto match (resuelto para el 

Curvas Tipo para Datos de Restau.raclón de Presion (BuHdup) 
(Reservorio Hornogeneo Limitado} 

105 
10

4 103 102 
10"1 10° 

1 o1 r:;:::g2!!g;:;;=!;::!:p~~~T"TM'T-r-,..,..,"TT!'T¡~"'"'"'"""~'""TTT"I~.10, 
!!1!:!1 Re~~rvorio Jl.ocqciÓIII P<~zo 

Tiempo de Cierre Adimenslonal Normalizado Basado en el Area de Drenaje, At DA/t Df 

área de drenaje, A ), se tiene 

A = 0.000263 7 _k_ - 1 . [t ]MP 
tPJIC¡ (Df [tDA/tDf Lp 

0.9 CURVAS TIPO DE STEWART 

Esta curva tipo fue desarrollada para analizar los datos de una prueba de pozos en 

un reservorio infinite-acting de doble porosidad con una sola o múltiples fallas sellantes). 

Hay que notar que el formato de esta curva tipo no incluye almacenamiento en hueco de 

pozo y efectos skin. 

FUNCIÓN DE PLOTEO: p~D versus, tD/L2 D,(LD = L/rw) (Les la distancia a la falla). 

PARÁMETRO DE CORRELACIÓN: 

número/orientación de las fallas ) 

Posicionamiento de la falla (es decir, 

336 



PUNTO MATCH DE PRESIÓN: Resuelto para la permeabilidad de la formación, k. 

PUNTO MATCH DE TIEMPO: Resuelto para, L , (distancia a la falla (o limite)). 

0.10 CURVAS TIPO DE RAGHAVAN 1 TANG-BRIGHAM 

Esta curva tipo fue desarrollada para analizar los datos de la prueba de pozos de un 

reservorio infinite-acting con una región compuesta alrededor del pozo. 

FUNCIÓN DE PLOTEO: P~n versus, tn/r 2
w, (rw = rw/r w) (r¡, es la distancia a la 

CuNa Tl!l(l par<~ un PGzn a11 un Reséli>Grio Cnmpue:sto Radial (fCK!oslos easos do r,~1 1 

{Reservarlo Homogeneo lnfl rulté • P.ctíng) 

102 

., 
·i 
o., 

~ 
101 

"' 1;l! 

1 
'i o 
.!! .., 

10~ 1;l! 

1 
'U 
{¡¡ 
:JI ... 

10'1 : 

discontinuidad radial, es decir ,el reservaría "externo") . 

PARÁMETRO DE CORRELACIÓN: A, la razón de mobilidad A= (k1/ p 1)/(k2 / pz}. 

(donde OJ es la razón de transmisibilidad, OJ = (97cJ1/(97c2 ) 2 , y r¡ =m/ A. 

PUNTO MATCH DE PRESIÓN: Resuelto para la permeabilidad de la formación, k. 

PUNTO MATCH DE TIEMPO: Resuelto para 'í , (distancia a la discontinuidad radial). 

DETERMINACIÓN DE LA DISTANCIA A LA FALLA USANDO LAS CURVAS TIPO DE 

STEWART, ABBASZADEH-CINCO Y RAGHAVAN 1 TANG-BRIGHAM 
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Estas curvas tipo consideran P~v plateado versus tv/L2v,(Lv =L/rw) o 

tv/r 2 
ID ,(rw = rw/rw) donde L es la distancia a la falla, y r1 es la distancia al 

reservorio "externo" en un reservorio compuesto. 

Por generalidad, usaremos las notaciones L y Lv , donde comprendemos que 

esto es la distancia a una particular obstrucción al flujo. Usando la definición de tiempo 

adimensional, t D , se tiene: 

t ~ = 0.0002637 kt 2 ! 
L v r/JJ1C1r w L v 

Resolviendo esta expresión como una relación de punto match (resolviendo para L2 v ), 

tenemos 

Multiplicando por r 2 
w, se obtiene: 

L2 = 0.0002637-k- [t]~P 
r/JJLC¡ ~DI L D tp 

Resolviendo para la distancia L, obtendremos 

k f MP 
L = o.ooo2637-r 2 ]-

r/JJLct 1! v / L D MP 
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1. HOMOGENEO 

Asunciones 

ANEXO E 

MODELOS DE RESERVORIO 

El reservorio es homogéneo y radialmente isotrópico. El reservorio puede tener una 

diferente permeabilidad vertical, pero esto solo afecta a pozos de entrada limitada o 

horizontal. 

Parámetros 

No hay un parámetro directo. El matcheo de presión da el valor de la permeabilidad de 

reservorio. 

Comportamiento 

Después que los efectos de pozo han desaparecido y antes que los limites del reservorio 

sean alcanzadas, la respuesta alcanza una etapa, llamada Flujo Radial lnfinite-Acting_ 

(IARF), caracterizada por una linealidad del plateo semilog y una estabilización de la 

derivada. Esta estabilización es usada para fijar el match de presión. 
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2. DOBLE POROSIDAD, SEUDOESTABLE 

Asunciones 

El espacio peral esta dividido en dos medios distintos: la matriz, con alta almacenabilidad y 

baja permeabilidad, Y· las fisuras con alta permeabilidad y baja almacenabilidad. No hay . 

J 1 
1 1 

Parámetros 

Además de la permeabilidad: 

- Omega, razón de almacenabilidad, la fracción de volumen peral ocupado por las fisuras 

GQr:t cesp~cta al total del v.alumen peral interconectado~ 

- Lambda, el parámetro de flujo interporosidad, la habilidad de la matriz al flujo dentro de la 

red de fisuras. 

3. DOBLE POROSIDAD, TRANSIENTE 

Asunciones 

En cualquier punto del reservorio, el espacio peral esta divido en dos medios distintos: la 

matriz. con una alta almacenabilidad y baja permeabilidad. y las fisuras con alta 

permeabilidad y baja almacenabilidad. Dos geometrías de matriz son consideradas: bloques 

de matriz slab y bloques de matriz esfera. Hay difusión dentro de cada elemento de bloque 

independiente de matriz y difusión dentro de la red de fisuras. 
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Parámetros 

- Omega, razón de almacenabilidad, la fracción de volumen poral ocupado por las fisuras 

con respecto at total del volumen peral interconectado. 
- Lambda, el parámetro de flujo interporosidad, la habilidad de la matriz al flujo dentro de la 

red de fisuras. 

Comportamiento 

A tiempos tempranos, la respuesta de fisuras está usualmente enmascarado por el 

almacenamiento en hueco de pozo. Un periodo de transición es observado, durante la cual 

la derivada primero se estabiliza a 0.25 y después a 0.5 (en términos adimensionales). 

La forma de la curva entre los dos niveles constantes de la derivada depende sobre todo de 

la geometría de los bloques de matriz. El tiempo del final de transición es una función de 

solo Lambda. Grandes valores de Omega afectan la forma de la transición> pero peqljeños 

valores han tenido un poco efecto sobre las curvas. 

4. DOS ESTRATOS 

Asunciones 

El reservaría consiste de dos capas homogéneas, la capa 1 tiene un producto 

permeabilidad-espesor más alto que el de la capa 2. Ambas capas pueden fluir dentro del 

pozo, y ellos están comunicándose en el reservorio. En cualquier punto del reservaría el 

fiL,Jjo cruzado entre las capas es proporcional a la diferencia de presiones entre las dos 

capas. 

Parámetros 
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- Omega, razón de almacenabilidad, la fracción de volumen peral ocupado por las fisuras 

con respecto al total del volumen peral interconectado. 

- Lambda, el parámetro de flujo interporosidad, la habilidad de la matriz al flujo dentro de la 

red de fis~.tras. 

- Kappa, rate de kh de la capa 1 a capa 2. 

- Skin. 

Comportamiento 

A tiempos tempranos, las capas están produciendo independientemente y el 

comportamiento corresponde a dos capas sin flujo cruzado. Cuando el flujo cruzado 

intercapa empieza, un periodo de transición es observado, mostrada por una inflexión en la 

. respuesta de la presión . y un valle en la derivada. Después de la transición, el reservorio 

actúa como un medio homogéneo, con el kh total y almacenabilidad. Los tres distintos 

comportamientos son solo vistos para un rango favorable de valores de parámetros. 

Cuando Kappa es igual a 1, la respuesta es la misma del modelo de doble porosidad en 

estado seudoestable. 

Cuando Kappa decrece, la respuesta tiende a una respuesta de reservorio homogéneo, 

como se ilustra en el gráfico. 

5. COMPUESTO RADIAL 

Asunciones 

El pozo está al centro de una zona homogénea circular, comunicándose con un reservorio 

homogéneo infinito. Las zonas interior y exterior tiene diferentes características de 

reservorio y/o fluido. No hay pérdida de presión en la interfase. 
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Parámetros 

r1 -distancia de~ pozo a.Ja.interfase-

M- ratio de mobilidad 

D - ratio de difusividad 

Comportamiento 

A tiempos tempranos, una respuesta homogéneo correspondiente a la zona interior puede 

ser vista EL matcheo de presión podria estar sobre la p~imera estabilización.. Después de 

una transición, el reservorio muestra un segundo comportamiento homogéneo, 

correspondiente a la zona exterior. La derivada de presión puede mostrar dos 

estabilizaciones. El tiempo de transición entre los dos regímenes homogéneos es una 

función de- r•11J. 'f · k/f/J#c¡ para~ la .zona interior. La. ratio· de- los nive-les constantes dada

derivada es igual a la ratio de morbilidad, la forma de la transición entre los dos 

comportamientos homogéneos es una función de M y D. 

1 . 1 1 l :$ l l. h 1.. 

11 Kfl t 1 T~l 
1 1 1 1 1 1 1 °"1

1 

6. COMPUESTO LINEAL 

Asunciones 

El pozo productor esta en un reservaría homogéneo, infinito en todas las direcciones pero 

UJ1ª dqqd.e. las. características deL r.eservor:io ylo fluidos cambian. a. tra\'és de un_ frente lineal.. 

No hay perdida de presión (skin) en la interfase. 

Por el lado mas alejado de la interfase, el reservaría es homogéneo y infinita pero con 

diferente potencial y/o almacenabilidad. 

Parámetros 

L¡ - La distancia del pozo a la interfase 
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M- Razón de morbilidad 

D - Razón de difus~vidad-

Comportamiento 

1 l l [.1 J"j i M =D=OU~ 

A tiempos tempranos una respuesta homogénea correspondiente a la primera zona puede 

\l~C$.~~ Después_ de una trans.ic.ión,_ el. reserv.orio. muestra un . segundo comportamiento_ 

homogéneo, correspondiente a flujo semi-radial en dos partes del reservorio. La derivada 

puede mostrar dos estabilizaciones, el primero correspondiente a, el segundo a la mobilidad 

promedio de las dos zonas (k1 / p 1 + k2 j p 2 )/2 . En el caso de morbilidad decreciente la 

segunda estabilización de la derivada· puede ser nunca mas de del· doble que el pi"imero~ el 

cual corresponde a una falla se liante donde k2 / p 2 = O . 

MODELOS DE POZO 

1. ALMACENAMIENTO CAMBIANTE 

Cualquier modelo puede ser afectada por almacenamiento cambiante. 

Asunciones 

El almacenamiento en hueco de pozo empieza a un valor y luego cambia a un segundo 

valor donde esta permanece constante. 

Parámetros 

Ratio de C - e inicial/ C final 

Alpha - El tiempo adimensionatde cambio de almacenamiento 

344 



Comportamiento 

Almacenamiento decreciente: 

La respuesta de presión a tiempos tempranos sigue a una curva con una pendiente m~yor 

de 1 sobre una escala lag-lag y la derivada está algunas veces a la izquierda de la 

respuesta de dP y a menudo.se encorva.(hunips)por.encima de esto 

Almacenamiento creciente: 

La respuesta inicial de presión . puede estar en una pendiente unitaria seguida por un 

aplanamiento de la pendiente cuando el almacenamiento en hueco de pozo se incrementa a 

su valor final. La derivada muestra un valle correspondiente al aplanamiento de la 

pendiente. 

2. ALMACENAMIENTO Y DAÑO 

Asunciones 

El pozo esta caracterizado por un efecto de almacenamiento en hueco de pozo y por un 

factor skin, el cual es medido de la perdida de presión (pozo dañado) o ganancia(pozo 

estimulado) a través de la arena de formación. 

Parámetros 

C- Constante de almacenamiento en hueco de pozo, dada por el matcheo de tiempo. 

S- Factor Skin, caracterizando el daño o estimulación alrededor del hueco de pozo. 

Comportamiento 
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A tiempo muy temprano, sobre una escala log-log, las curvas de la presión y derivada 

siguen a una línea recta de pendiente unitaria, la curva de la derivada pasa a través de una 

corcova (hump) hasta que el efecto de almacenamiento sea despreciable. Las .presiones 

observadas son debidas a la respuesta del reservorio. El skin controla la amplitud de la 

respuesta de presión. 

El matcheo de tiempo para un matcheo dado de presión da el valor de C. 

3. FRACTURA DE FLUJO UNIFORME 

Asunciones 

El pozo intercepta a una fractura en el plano vertical con producción de reservorio por 

unida de longitud de fractura. 

I 1 

Parámetros 

X 1 - Longitud media de la fractura dada por el matcheo de tiempo. 

C- Coeficiente de almacenamiento en hueco de pozo 

S- Factor skin caracterizando cualesquiera restricciones entre el reservorio y el punto de 

medición. 
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Comportamiento 

A tiempos tempranos, el patrón de flujo es ortogonal a la fractura y la respuesta transiente 

de presión primero· corresponde a una condición de flujo lineal en el reservaría. Sobre una 

escala log-log esta caracterizada por una línea recta de pendiente 0.5 sobre ambas curvas 

de presión y derivada: los valores de la derivada son la mitad de los valores de presión 

4. FRACTURA DE CONDUCTIVIDAD INFINITA 

Asunciones 

La fractura es de conductividad infinita, es decir, la presión es constante a través de la 

fractura a cualquier tiempo. Esta solución es aproximada calculando la solución de flujo 

uniforme en un punto a lo largo e la longitud de fractura, situado a o. 732 * X 
1 

desde el 

centro· de la factura. 

Parámetros 

X 1 - Longitud media de la fractura dada por el matcheo de tiempo. 

e - Coeficiente de. almacenamiento en. hueco 'de pozo, relativo a. la longitud média . de . 

fractura. 

S - Factor skin caracterizando cualesquiera restricciones entre el reservaría y el punto de 

medición. 

Comportamiento 
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El patrón de flujo es el mismo que para el flujo uniforme de fractura, el comportamiento es 

por lo tanto muy similar y es solo distinguible por un periodo de transición mas largo, entre 

los regímenes de flujo lineal y radial. 

5. FRACTURA DE CONDUCTIVIDAD FINITA 

Asunciones 

El pozo intercepta una fractura en el plano vertical. La fractura de conductividad finita 

también asume que hay una gradiente de presión a lo largo de la longitud. El pozo esta en 

el centro de la longitud de fractura. El efecto de almacenamiento en hueco de pozo puede 

estar presente o no. 

Parámetros 

X 1 - Longitud media de la fractura dada por el matcheo de tiempo. 

C - Coeficiente de almacenamiento eri hueco de pozo, relativo a la longitud media de 

fractura. 

e 1 - Conductividad de fractura 

S - Factor sklri caracterizando cualesquiera· restriccio'nes ·entre· el réservorio y el punto de. 

medición. 

Comportamiento 

A tiempos tempranos, después de que los efectos posibles de almacenamiento en hueco de 

pozo han disminuido, la respuesta es bilíneal a ángulos rectos de la fractura y a lo largo de 

la longitud de la fractura. Sobre una escala log-log, esta es caracterizada por una pendiente 

de un cuarto sobre ambas cuivas de , presión y derivada. Después esto, la respuesta 
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corresponde a flujo lineal en el reservorio, caracterizada por una pendiente de un medio. 

La pendiente de un cuarto es esencialmente una característica a tiempos muy tempranos, y 

es muy a menudo enmascarada por el efecto de almacenamiento de hueco de pozo 

6. POZO HORIZONTAL 

Asunciones 

El pozo es estrictamente horizontal, la sección vertical o inclinada no está perforada y no 

hay flujo hacia el final del hueco de pozo. 

Parámetros 

kz / kr - Ratio de la permeabilidad vertical con respecto a la permeabilidad radial. 

h -Todo el espesor de la formación. 

hw - Longitud perforada del hueco de pozo horizontal. 

zw- Distancia desde el centro del intervalo perforado al fondo de la formación 

S- Factor skin relativo a h. 

La condición de las fronteras tope y fondo, sellante o presión constante. 

Nota: El factor skin no es muy grande cuando se toma con respecto a hw (es decir, esta 

ligado a la noción del radio equivalente) pero esta relacionado a h. Por lo tanto hay una 

relación única, para todos los modelos de pozo, entre el skin y la perdida de presión. La 

ventaja es una mejor coherencia cuando se trata con sistemas multiestratificados y todos 

los componentes skins ahora pueden ser añadidos. 

1 ...._ ....__! _l_l_· _l_l 
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Comportamiento 

Después que todos los efectos de almacenamiento en hueco de pozo han disminuido, la 

resp!jesta puede corresponder a flulo radial en un plano vertical ortogonal al hueco 

horizontal, con una permeabilidad anisotrópica k= ~kzkr , siendo observada una 

estabilización de la derivada, correspondiente aflujo radral irifmíte~actín-g en un plano vertical 

relativo a khw. Si ambas fronteras de tope y fondo son sellantes, la repuesta entonces se 

comporta como un pozo vertical entre dos fallas sellantes paralelas y la derivada sigue una 

pendiente positiva de un medio cuando el flujo es lineal, en un plano vertical ortogonal al 

hueco de pozo. A tiempos tardíos, el flujo radial horizontal puede ser establecido en el 

reservorio, relativo a krh. 

7. ENTRADA LIMITADA 

Asunciones 

El pozo produce desde un intervalo perforado más pequeño que el espesor de la formación. 

Esto da lugar a flujo esférico o hemisférico dependiendo de la posición del intervalo abierto 

relativo a las fronteras superior y inferior. 

Parámetros 

kzfkr- Ratio de la permeabilidad vertical a la permeabilidad radial 

h - Espesor total de la' formaciÓn 

hw - Longitud del intervalo perforado o de penetración dentro del reservaría. 

zw -Distancia desde el centro de intervalo perforado al fondo de la formación 

S- Fact.orskin relativa a h. 

La condición de las fronteras tope y fondo, presión sellante o presión constante. 

Comportamiento 

A tiempos tempranos el flujo radial puede ser establecido con relación al intervalo 

perforado, luego se desarrolla flujo esférico o hemisférico , ambos caracterizados por una 
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pendiente negativa de un medio sobre la derivada. A tiempos tardíos, el flujo radial es 

establecido en toda el espesor de la formación estabilizándose la derivada. 

Nota: El factor skin no es muy grande cuando se toma con respecto a hw (es decir, esta 

ligado a la noción del radió equivalente) pero esta relacionado a h. Por lo. tanto hay una 

relación única, para todos los modelos de pozo, entre el skin y la perdida de presión. La 

ventaja es una mejor coherencia cuando se trata con sistemas multiestratificados y todos 

los componentes skins ahora pueden ser añadidos. 

MODELOS DE FRONTERA 

1. INFINITO 

• ~~~ 
V \ .__ 

v· ..... ...... ..... ... ~ . . 

Asunciones 

La extensión del reservorio es infinita en el plano horizontal. 

Parámetros 

Kh - el producto permeabilidad-espesor dado en el matcheo de presión. 

Comportamiento 

Después que los efectos de almacenamiento en hueco de pozo y skin del flujo radial infinite

acting se han establecido, la derivada se caracteriza por ser constante (horizontal). 

2. CIRCULO 

Asunciones 
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El pozo esta en el centro de un reservorio limitado por un circulo, bien sea sellante o a 

presión constante. 

Parámetros 

re- la distancia desde el pozo a la frontera circular. 

El tipode frontera,.sellante o a presión constante. 

Comportamiento 

A tiempos medios, antes que la frontera circular sea alcanzada, la respuesta del pozo puede 

mostrar el comportamiento de un sistema infinito. El tiempo de inicio de la influencia de la 

frontera circular es proporcional a r2 
e. Cuando la influencia del ciclo ha sido alcanzada, una 

de las dos formas características es vista. 

Drawdown un sistema cerrado: El régimen de estado seudoestable es establecido y 

ambas curvas de presión y derivada tienden a una línea recta de pendiente unitaria a tiempo 

tardío, esta tendencia es vista mucho mas temprano en la derivada que en el curva dP. 

Buildup en sistemas cerrados y a presión constante: en estos casos, la presión y de 

aquí dP • se hace constante a tiempo tardíos y. la derivada se zambulle: EA sistemas a 

presión constante la presión final es aquel de la frontera a presión constante, corregida para 

la diferencia entre la profundidad del medidor y la .profundidad de la frontera. En sistemas 

cerrados la presión final es la presión del reservorio promedio y depletada. 

3. UNAFALLA 

352 



Asunciones 

Una falla lineal, localizada a alguna distancia mas allá del pozo productor, limita la extensión 

del reservorio en una. dirección (sellante), . o provee un suministro de presión en. una 

dirección del reservorio (presión constante). 

Parámetros 

- i'bllljo 
................ ;-{.i;,·.-· ·. 

·• 

L - la distancia del pozo a la a frontera 

Comportamiento 

A tiempos medios, antes que la frontera sea alcanzada, la respuesta del pozo puede 

mostrar comportamiento de sistema infinito. El tiempo de inicio de la influencia de la frontera 

es proporcional es proporcional a L2. 

Falla Sel/ante: Cuando la frontera es alcanzada, el reservorio están limitado por un lado y el 

comportamiento es equivalente a un sistema infinito con la mitad de la permeabilidad de la 

permeabilidad de la respuesta inicial. Sobre una escala log-log, en términos adimensionales, 

la curva de la derivada puede primeramente estabilizarse a 0.5 y luego alcanzar un segundo 

nivel de 1.0. 

Frontera a presión constante: El suministro de presión produce una respuesta a presión 

constante. Sobre una escala log-:log, la curva de la derivada puede primero estabilizarse a 

0 .. 5 y luego cae a 45° cuando la presión se haga constante. 

El matcheo de presión debería hacerse sobre la estabilización correspondiente al flujo 

radial. 
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4. FALLASINTERCEPTÁNDOSE 

Asunciones 

Dos fronteras lineales que se interceptan, sellantes o a presión constante, localizadas a 

laguna distancia mas allá del pozo productor, . limitan la extensión del reservorio en dos 

J J . .l J. J. l 1 · .. ,. J ..1 

J. . .. ' rr.: 

-~ ~.~ ":t·. 

' ·-
direcciones. El ángulo entre las fronteras es 90 o menos. El pozo productor esta en 

cuait[titer posición aehtro dei anguío. 

Parámetros 

L 1, L2- distancias perpendiculares del pozo a las fronteras. 

N - Número entero que representa el ángulo de la frontera theta = 180~ 1 N (N entre 2 y 

200) 

Comportamiento 

A tiempos tempranos, antes que la primera frotare sea alcanzada, la respuesta del pozo 

puede corresponder a un comportamiento de sistema infinito. El inicio de la influencia de la 

frontera es proporcional al valor más pequeño de L 1 y L2. 

Dos fallas se/lantes: Si el pozo esta descentrado en el sector, cuando la influencia de la 

falla más cercana es alcanzada, el comportamiento de la presión puede corresponder a un 

pozo cercano a una falla sellante. Luego, cuando la segunda falla es alcanzada: el 

reservorio está limitado .. por los dos lados y el comportamiento es equivalente al de un 

sistema infinito con una permeabilidad igual a 112N de la permeabilidad inicial. Sobre una 

escala log-:-log,. en términos adimensionales,. la curva de la derivada puede primero 

estabilizarse a 0.5, luego alcanza un segundo nivel de 1 y finalmente se estabiliza a N. 
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Fronteras a presión constante: Si una (o ambas) fronteras está a presión constante, la 

presióri se estabiliza y la derivada cae. Si la frontera más cercana al pozo es una falla 

sellante, la respuesta de la derivada primera se eleva a 1 y luego cae cuando la influencia 

de la frontera a presión constante es alcanzada. Si la frontera más cercana está a presión 

constante, su efecto enmascara la respuesta de la falla sellante mas alejada al pozo. 

El matcheo de presión debería hacerse sobre la estabilización correspondiente al flujo 

radial. 

5. FALLAS PARALELAS 

Asunciones 

Dos fronteras paralelas, sellantes o a presión constante, localizadas a cierta distancia mas 

allá del pozo, limita la extensión del reservorio en dos direcciones opuestas. En las otras 

dos direcciones el reservorio es de extensión infinita. El pozo está localizado en cualquier 

posición entre dos fronteras. 

Parámetros 

L 1, L2- distancias perpendiculares del pozo a las fronteras. 

Comportamiento 

A tiempos tempranos la primera frontera es vista, el comportamiento de sistema infinito 

puede observarse. El inicio de la influencia de la frontera es proporcional a los valores más 

pequeños de L 1 y 12. 

· Dos fallas sel/antes: Si el pozo está descentrado entre las fronteras, cundo la influencia de 

la falla más cercana es alcanzada, .el comportamiento de la presión puede corresponder a 
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un pozo cercano a una falla sellante. Cuando ambas fallas son alcanzadas, una condición 

de flujo lineal es establecida en el reservorio. Si ambas fallas están a similares distancias, el 

comportamiento intermedio puede no verse. Sobre una escala log-log, durante el flujo lineal, 

la curva de la derivada sigue a una línea recta de pendiente 0.5. en el caso deldrawdown, la 

curva de presión también sigue a una pendiente de un medio pero este efecto es sentido 

mucho mas tarde (al menos un ciclo lag) tal como se ve sobre la derivada. 

Fronteras de presión constante: Si uno (o ambas) fronteras están a presión constante, la 

presión se estabiliza y la derivada cae. Si la frontera más cercana al pozo es una falla 

sellante, la respuesta de la derivada se eleva a 1 y luego cae cuando la influencia de la 

frontera a presión constante es alcanzada. Si la frontera, más cercana es a presión 

constante, su efecto enmascara la respuesta de la falla sellante mas alejada del pozo. 

El matcheo de presión debería hacerse sobre la estabilización correspondiente al flujo 

radial. 

6. FALLA AGRIETADA 

Asunciones 

La extensión del reservorio es limitada en una dirección por una frontera semipermeable 

lineal infinitamente larga. Por el otro lado de la frontera semipermeable, el reservorio tiene 

las mismas características y las mismas propiedades de fluido y es de una extensión infinita. 

1 
Parámetros 

L- Las distancias perpendiculares del pozo a las fronteras semipermeables. 

Alphae El ratio de transmisibilidad de la frontera semipermeable. (Ap/ha<1) 

Comportamiento 
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A tiempos tempranos antes que se sienta la frontera, se puede observar comportamiento de 

sistema infinito. Cuando la frontera es alcanzada una adicional diferencial de presión es 

requerida para mantener la respuesta a través de la barrera parcial. 

.-.Esto .. es registrado .como un incremento .tempor.al .en -.eLrate -de. cambio -de ,dP, -de -modo .tal

que se incremente temporalmente en la derivada y luego retorna a flujo radial activo infinito 

cuando la derivada retoma a la estabilización previa. Una razón de Alpha de O corresponde 

a NO-FLUJO y por lo tanto a un comportamiento de falla sellante. 
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ANEXO F 

IDENTIFICACION DEL MODELO DE RESERVORIO 

Identificación del Pozo 

Operador _______ _ Nombre del Pozo ------------

Formación ---------------Locación 

Fecha de la Prueba ____ _ Analista ___ _ Fecha del Análisis ___ _ 

Identificación Preliminar con las Curvas Tipo de la Derivada 

Compare el plateo de los datos de campo de log (derivada de la presión) vs. log (tiempo 

transcurrido) con la siguiente figura, dividida en regiones de tiempos tempranos, medios y 

tardíos. 

MAXIMO TEtmEt~CIA 

Pozo Dañado con ASCEtmEtHE 

Almacenamiento APlAtiAMIEtiTO Fronteras unica 1 mulliple 
:z: 

en Hueco de Pozo Reservorio Homogeneo abiertas al Rujo en al o 
Ci5 lnliniteAGting (Rujo Radial) menqs. una dirección 
~ 
Q, 

(\ .=: 
...1 
LU 
Q 
.=: 
Q 
.=: 
:=o MINI MO 
5! Comportamiento LU 
Q 
.=: Homogeneo 
...1 
LU TEtmEtiCIA Q 

o DESCEtiDEtiTE 
:E Sistema Cerrado o 1-
5! tiO MAXIMO Frontera a Presión .=: 
(,!) Pozo Estimulado Constante o 
...1 

TIEMPOS TEMPRAtiOS TIEMPOS MEDIOS TIEMPOS TARDIOS 

lOGARITMO DEl TIEMPO TRAtiSCURRJDO 
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• ANALISIS DE LA REGION DE TIEMPOS TEMPRANOS 

- Hay un máximo? SI O NO O 

• Si es SI, la prueba indica daño y distorsión por almacenamiento en hueco de pozo. 

• Si es NO, la prueba indica estimu/ación. 

- Conclusión: 

• ANALISIS DE LOS TIEMPOS MEDIOS 

- La curva se aplana (horizontalmente) sin un previo mínimo? 

o 

• Si es SI, la prueba indica formación homogéneo-actíng (flujo radial). 

SI O NO 

• Si hay un MINIMO, la prueba indica comportamiento heterogéneo (naturalmente 

fracturado o reservorio estratificado). 

• Si no hay APLANAMIENTO y NO MINIMO, las posibilidades incluyen efectos de 

frontera cerrada o de presión constante antes de que los efectos de almacenamiento en 

hueco de pozo hayan finalizado. 

- Conclusión: 

• ANALISIS DE LOS TIEMPOS TARDIOS 
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- La curva tiende a ascender? SI CJ NO CJ 

• Si es SI, la prueba indica una sola frontera ( o posiblemente múltiples fronteras), ha sido 

alcanzada, pero las frontera no han sido alcanzada en todas las direcciones. 

- La curva tiende a descender? SI CJ NO CJ 

• Si es SI, la prueba indica cierre completo (todas las fronteras han sido alcanzadas) o 

una frontera a presion constante ha sido alcanzada. 

• Si es NO para ambas, la prueba no ha sido suficiente para ser serc apaz de observar 

efectos de frontera. 

- Conclusión: 

Confirmación con los Gráficos de Cambio de Presión, Derivada de Presión y Semilog. 

Compare los gráficos log-log y semilog de los datos de la prueba a los siguientes ejemplos y 

considere la geología de reservorio para determinar una descripción mas completa del tipo 

de reservorio y condiciones de frontera interna. 

• EFECTOS DE HUECO DE POZO ALMACENAMIENTO EN HUECO DE POZO 

- Almacenamiento de Hueco de Pozo/Skin SI CJ NO CJ 

~ 
""-.. 

<J-~ ALMACENAMIEtUO 
EN HUECO DE POZO 

PLOTEO HORNER 

' / 

Pendiente Pendiente 1 

Unitaria Unitaria 

¡; ... 
-;;:::; ___ ALMACENAMIEtUO \ ALMACENAMIENTO 

Etl HUECO DE POZO Etl HUECO DE POZO 

PLOTEO LOG-LOG PLOTEO DE LA DERIVADA 
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Para un pozo con posible almacenamiento de hueco de pozo, un matcheo de la curva tipo 

Derivada Negaiiva 

1 
Hump 

( 
' 

( 

PLOTEO HORNER PLOTEO LOG-LOG PLOTEO DE LA DERIVADA 

debería intentarse aun si una línea de pendiente unitaria no puede ser identificada. 

- Redistribución de Fases SI O NO O 

- Acidificación SI O NO O 

ESTIMULACIO> 1 / ~ 
Rujo Radial 

PLOTEO HORNER PLOTEO LOG-LOG PLOTEO DE LA DERIVADA 

- Fractura de Conductividad Infinita SI O NO O 

/ 
Rujo Radial 

FLUJO LINEAL r ""-.._ 

\\ 
1 

. ' ~ / 

i ¿---
{ 

"-·· FLUJO Llt~EAL 1 ,, FLUJO Llt~EAL 
Rujo Radial ( Pendiente 1Q ) (Pendiente 1/2) 

PLOTEO HORNER PLOTEO LOG-LOG PLOTEO DE LA DERIVADA 
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Para un pozo con una posible fractura de conductividad infinita, un matcheo de curva tipo 

debería intentarse aun si una línea de pendiente 112 no pudiera identificarse. 

- Fractura de conductividad Finita SI O NO O 

Rujo Radial .. 
" 

J 
"' 

/::== -
"' ..-[? 

~ 
\ FlUJO BllltiEAl / '·~. FlUJO BlliNEAl 

( Pendiente 114 ) (Pendiente 1/4) 

PlOTEO HORtiER PlOTEO lOG-lOG PlOTEO DE lA DERIVADA 

Para un pozo con una posible fractura de conductividad finita, un matcheo de curva tipo 

debería intentarse aun si una línea de pendiente 114 no pudiera identificarse. 

• TIPOS DE RESERVORIO 

- Formación Homogéneo lnfinite-Acting SI O NO O 

Rujo Radial -.......~ Rujo Radial 

--- ----- ! í 
\ 

~ i 
Rujo Radial 5 

PLOTEO HORtiER PlOTEO lOG-lOG PlOTEO DE lA DERIVADA 

La región plana sobre el plateo de la derivada puede ser corta debido a un a corta prueba o 

a efectos de frontera externa. 

- Formación Naturalmente Fracturado con Flujo SI O NO O 
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lnterporosidad en Estado Seudoestable (o 

Reservorio Estratificado) 

Sistema mas 
Permeable 

~.~ 

Sistema Total 

PLOTEO HORNER 

Rujo Radial 
~-

PLOTEO LOG-LOG 

- Formación Naturalmente Fracturado con 

Flujo lnterporosidad Transiente 

Rujo Radial 

1 "1\. Sistema mas 
· Permeable 

PLOTEO HORt~ER PLOTEO LOG-LOG 

Rujo Radial en 
el Sistema Total 

\ 
\ 

_/ 
Rujo Radial en 

Fisuras 

PLOTEO DE LA DERIVADA 

SI Cl NO Cl 

Rujo Radial en 
el Sistema T ofal 

0.25 

PLOTEO DE LA DERIVADA 

Este caso puede confundirse con el caso de una so/a frontera no-flujo. CONSULTAR 

DA TOS GEOLOGICOS! 

• CONDICION DE FRONTERA EXTERNA 

- Formación Homogéneo lnfinite-Acting SI Cl NO CJ 
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Flujo Radial ............__ 
-~ 

-·-

Flujo Radial 

PLOTEO HORHER PLOTEO LOG-LOG 

- Efectos de Frontera ( Sola No-Flujo) SI Q 

Frontera 
(Doble Pendiente)~ Flujo Radial --~ 

PLOTEO HORHER PLOTEO LOG-LOG 

- Reservorio Completamente Limitado o 

con una Frontera a Presión Constante 

Flujo Radial 

PLOTEO HORI'~ER PLOTEO LOG-LOG 

SI Q 

Flujo Radial 

\ 
PLOTEO DE LA DERIVADA 

NO Q 

PLOTEO DE LA DERIVADA 

NO Q 

:>1 

// 
Bectos de Frontera 

PLOTEO DE LA DERIVADA 
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ANEXOG 

SHELL CLIPS v.6.3 DE LA NASA 

G.1 HISTORIA BREVE DEL SHELL CLIPS 

• !~~,.::.ri~~f)~~~~!~J::!-~ J~;~~~1~-~-~~PP~--~~~~Jt:~~1-~-~~: 
· • t:ti:PS {~.3 Bt(t.t fL~~ 01:!>e. 0·:5: ;.: Rtt:;.?.ise- i 
• GJPS J:;"\"':1 >:':±tiYe Í!lte6ce 0.3 Be:! 

• fu~~~..:.~n·;lJrr(;:~;~::c~:JJJQ t} __ -=..\)~Q8 
• Whal ü CLIPS? 
• l)o•,,r.!..-..;.i (UPS 

~.....,.iclo...~.:::-... ·_,., ....... 1,: ______ :....·~:._-; ;·~""''¡ 

• On&)t. Dc.:.::urñttlt-:;tJO'll 

• ~E~~ Jr.ét<rn~,~~<l} 

• ~J.,JP.EE"J!~'r~ ~~~·~;·~·t::''J.SZ!2~?r: 
• SL"UJ ct:"F C·tt!t PfóÍct:t P.tH".r.:: 

!~!~- • ,....,] r '! '"~"' :; ('\ t-L-_1.:. r.>--• ..~1!~.~~L:-!.·.f...l:-_.t1}~~;2:;.! 

• ~h Luc::.::~ 

A Tool for Building Expert Systen1s 

CLIPS son las siglas de C Language lntegrated Production System (Sistema 

Integrado de Producción en Lenguaje C): un lenguaje de programación desarrollado en el 

Centro Espacial Johnson de la NASA a mediados de la década de los 80. CLIPS sigue el 

patrón de las herramientas basadas en LISP tales como OPS5 y ART, y soporta la mayoría 

de las características de estas herramientas, incluyendo un lenguaje procedural que se 

asemeja bastante al lenguaje LISP. Se incitó el cambio al lenguaje C, como lenguaje de 

implementación, por la disponibilidad restringida de compiladores LISP para la mayoría de 

plataformas de hardware, la naturaleza costosa de ambientes LISP de fortaleza industrial, y 

la dificultad de integrar el código LISP con aplicaciones ajenas a este lenguaje. Las 

herramientas de lA (Inteligencia Artificial), basadas en C, justamente estaban disponibles en 

ese momento, a un precio, pero la gente de la NASA decidió proseguir y desarrollar el suyo 

propio. El sistema resultó ser muy barato y está disponible abiertamente a todo el mundo. 
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Mención aparte, se tiene que decir que es tan bueno como las ofrecidas comercialmente a 

un precio más caro, para desarrollar cualquier aplicación que se le ocurra. 

La versión inicial era realmente un intérprete de reglas de producción; el lenguaje 

procedural y COOL que son las siglas de CLIPS Object Orientad Languaje (Lenguaje 

Orientado a Objetos) no fueron añadidos sino hasta los años noventa. la versión actual 

corre en plataformas UNIX, DOS, Windows, y Macintosh. CLIPS, actualmente es 

mantenida como un software de dominio público y está bien documentada, así como 

también puede ser descargada por FTP anónimo de Sitios Web de varias universidades. El 

código fuente de CLIPS está libremente disponible, para que la herramienta básica pueda 

instalarse sobre cualquier plataforma con un compilador de C. Sin embargo, vale la pena 

conseguirse la versión oficial para su plataforma, a fin de obtener la interfase de usuario con 

sus menús de comandos y editor integrado. 

G.2 QUE ES CLIPS ? 

CLIPS es una herramienta de desarrollo, el cual provee un ambiente completo para 

la construcción de Sistemas Expertos basados en reglas y/o objetos. CLIPS está siendo 

usado por más de 5,000 usuarios a través de la comunidad pública y privada incluyendo 

todos los Sitios de la NASA y contratistas gubernamentales, oficinas federales, entes 

militares, universidades y muchas compañías. 

CLIPS esta en Lenguaje C por cuestiones de portabilidad y velocidad, y ha sido 

instalado en diferentes computadoras sin cambios en su código. 

Las computadoras sobre la cual CLIPS ha sido probado incluyen Pes, Macintosh, 

VAX 11/780 de Compaq y Sun 3/260. CLIPS puede ser portado a cualquier sistema que 

tenga un Compilador ANSI C. Su código fuente puede ser modificado o "partido" a fin de 

satisfacer los requerimientos del usuario. 

G.3 JUSTIFICACIÓN DE LA COMPRA DEL SHELL CLIPS 

Actualmente no existe una estandarización o compatibilidad bien definida en lo 

referente a SHELLs para el desarrollo de sistemas expertos. 

Adedeji B. Badiru en su libro "Expert Systems App/icatíons in Engíneeríng and 

Manufacturíng" (pags, 164-165) (1992) presenta algunos factores que influenciarán en la 
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evaluación y selección de Shells para desarrollar sistemas expertos. Los factores a 

considerar por Badiru son los siguientes: 

A. COSTO 

CLIPS, ha sido desarrollado por el Centro de Transferencia de Tecnología de 

Software (COSMIC) de la NASA, el cual está ubicada en la Universidad de Georgia desde 

1996. Su costo es: 

EEUU 

INTERNACIONAL 

$350.00 

$700.00 

Las instituciones académicas USA son elegibles para sustanciales descuentos 

educacionales al comprar software a la NASA con fines de instrucción y/o investigación. 

Para ello la Institución debe enviar una carta con el membrete institucional a COSMIC, bajo 

el modelo que el Grupo propone. De ser aceptada la petición se pueden conseguir 

descuentos de hasta el 50 %. 

B. MANUALES 

8.1 TUTORIAL 

El STB (Software Technology Branch) del Centro Espacial Johnson de la NASA ha 

desarrollado el Sistema Tutorial CLIPSITS a fin que el usuario aprenda y practique de 

manera rápida la sintaxis y conceptos cubiertos en la Guía del Usuario de CLIPS. 

CLIPST está dividido en 1 O lecciones. En cada lección el programa contiene de 1 a 1 O 

problemas, la mayoría de estos tienen múltiples puntos de interés. Su costo es: 

EEUU 

INTERNACIONAL 

8.2 GUÍA DEL USUARIO 

$ 100.00 

$200.00 

CLIPS viene con una extensa documentación que incluye un Manual de Referencia 

(3 volúmenes) y Guía de Usuario. La documentación viene en forma electrónica o en copia 

impresa, la que puede comprarse separadamente a COSMIC. La documentación está por 

encima de las 800 páginas. 
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EEUU 

INTERNACIONAL 

C. REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO 

$ 115.00 

$230.00 

CLIPS provee una herramienta útil para manejar una amplia variedad de 

conocimientos con soporte para tres diferentes paradigmas de programación: basado en 

reglas, orientado a objetos y procedimentales. La programación basada en reglas permite 

que el conocimiento sea representado en "heurísticas" o "role-of-thumb", el cual especifica 

un conjunto de acciones a ser desarrollada. La programación orientada a objetos permite 

que sistemas complejos sean modelados como conjuntos modulares (las cuales pueden ser 

fácilmente reusados para modelar otros sistemas o para crear nuevos componentes). 

La programación procedural permite al CLIPS representar el conocimiento de 

manera similar a aquellos presentados en lenguajes tales como C, Pascal, Ada y Lisp. Al 

usar CLIPS v.6.1 uno puede desarrollar un sistema experto usando solo programación 

basado en reglas, solo programación orientado a objetos, solo programación procedural o 

una combinación de las tres. CLIPS posee características extensivas para soportar el 

paradigma de la programación basado en reglas, incluyendo siete estrategias de resolución 

de conflictos, prioridades dinámicas a reglas y mantenimiento de la verdad. 

La versión de CLIPS orientada a objetos (COOL) provee las capacidades de la 

programación orientada a objetos. Las características soportadas por COOL incluyen clases 

con múltiple herencia dinámica, encapsulación, abstracción (poliformismo), enlazamiento y 

pase de mensajes con un manejador de mensajería. CLIPS v.6.1 soporta una estrecha 

integración de las características de la programación basada en reglas de CLIPS con la 

programación orientada a objetos de COOL. 

D. INTERFASE EXTENDIDA 

CLIPS puede ser incluida (embebida) dentro del código procedural, llamado como 

una subrutina y integrada con un lenguaje como C, Fortran y Ada. CLIPS provee varias 

opciones de apertura (delivery) de programas, incluyendo la habilidad de generar 

ejecutables o cargar programas de archivos texto o binarios. CLIPS v.6.1 provee soporte 

para el desarrollo modular y ejecución de bases de conocimiento con el constructor 

DEFMODULE. Los módulos CLIPS permiten que un conjunto de instrucciones sean 

agrupados tal que el control explícito pueda ser mantenida restringiendo el acceso a los 
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constructores por otros módulos. Este tipo de control es similar al alcance global y local 

usado en lenguajes tales como C o Ada. 

Al restringir el acceso a los constructores DEFTEMPLATE y DEFCLASS los 

módulos pueden funcionar como BLACKBOARD permitiendo que solo hechos y instancias 

sean vistas por otros módulos. Los módulos son también usados por reglas para proveer 

control a la ejecución. las interfaces que proveen características tales como menús 

PULLDOWN, editores integrados y múltiples ventanas han sido desarrollados para la 

Macintosh, Windows 3.11, Windows 95 y ambientes X-Windows. 

E. CARACTERISTICAS GENERALES 

CLIPS, el sistema de producción integrado en lenguaje C ,es un ambiente completo 

para desarrollar Sistemas Expertos, programas que son usados específicamente para 

modelar la experiencia o conocimiento humano. Está diseñada para permitir la investigación 

de la Inteligencia Artificial, desarrollo y apertura sobre computadoras personales. CLIPS 

v.6.1 provee de una herramienta cohesiva para manejar una amplia variedad de 

conocimientos con soporte para los tres paradigmas de programación. 

F. REQUERIMIENTOS DE HARDWARE 

CLIPS ha sido probado con éxito en Compatibles IBM/PC, Macintosh, Sun 4, 

lndigo 2 y DEC Alpha AXP de Compaq. 

G.4 SHELL CLIPS EN LA INTERNET 

A. los archivos ejecutables de Clips 6.24 y Clips 6.3 pueden descargarse de 

http://clipsrules.sourceforge.net/ 

B. los Manuales de Referencia y Guía del Usuario de CLIPS están disponibles en PDF 

(Portable Document Format) para descargarse de 

http://clipsrules.sourceforge.net/OnlineDocs. html 

C. DynaCiips (DYNAamic CLIPS Utilities), desarrollado por Yilamz Cengeloglu, puede ser 

descargado por FTP anónimo de cs.cmu.edu del anónimo-directorio clips/dyna/v31. 

D. FuzzyCiips está disponible vía FTP anónimo de ai.iit.nrc.ca/home_page.html en el 

directorio /pub/fzclips.FuzzyCiips esta también disponible vía World Wide Web. Esta 
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puede ser accesada indirectamente a través del Servidor del Knowledge Systems Lab 

usando el URL http://ai.iit.nrc.ca/home page.html o mas directamente a través del URL 

http://ai.iit.nrc.ca/fuzzy/fuzzy.html. Las versiones están disponibles para Sistemas Unix, 

Macintosh y PC. No hay costo por el Software, pero se sugiere leer los términos para su 

uso en la documentación FuzzyCLIPS o en las páginas WWW Fuzzy. 

G.S ELEMENTOS DE PROGRAMACIÓN BÁSICA 

CLIP$, provee de tres elementos básicos para escribir programas: tipos de datos 

primitivos, funciones para manipular datos y constructores para adicionar a una base de 

conocimientos. La información numérica puede ser representada usando flotantes y 

enteros mientras la información simbólica puede ser representada usando símbolos y 

cadenas. 

G.5.1 TIPOS DE DATOS 

CLIPS, implementa ocho tipos de datos primitivos para representar información. 

1. Float (flotante) 

2. lnteger (entero) 

3. Symbol (símbolo) 

4. String (cadena) 

5. Extemal-address (dirección externa) 

S. Fact-address (dirección de Hecho) 

7. lnstance-name (nombre de instancia) 

8. lnstance-address (dirección de instancia) 

G.5.2 FUNCIONES 

Hay diversos tipos de funciones: 

1.- User defined functions (Definidas por el usuario), son aquellas que han sido 

definidas externamente del ambiente CLIPS. 

2.- System defined functions (Definidas por el sistema), son aquellas que han 

sido definidas internamente en el ambiente CLIPS. 

3.- El constructor deffunction permite a los usuarios definir nuevas funciones 

directamente en el ambiente CLIPS usando la sintaxis de CLIPS. 
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4.- Las funciones genéricas pueden ser definidas usando los constructores 

defgeneric y defmethod. Estas funciones permiten que diferentes piezas de código sean 

ejecutadas dependiendo sobre todo de los parámetros pasadas a la función genérica. 

G.5.3 CONSTRUCTORES 

Un constructor es una abstracción CLIPS de alto nivel usada para añadir 

componentes a la base de conocimientos. El constructor se abre con un paréntesis 

izquierdo y se cierra con un paréntesis derecho. Definir un constructor defiere de llamar a 

una función. A diferencia de las llamadas a una función, los constructores jamás retornarán 

un valor. 

DESARROLLO PROCEDURAL 

DEFRULE 

OEFFACTS 

OEFTEMPLATE 

DEFGLOBAL 

DEFFUNCTION 

DEFMODULE 

DESARROLLO ORIENTADO A OBJETOS 

DEFCLASS 

DEFINSTANCES 

DEFINESSAGEHANDLER 

DEFGENERIC 

DEFMETHOD 

Como con cualquier lenguaje de programación, esta es altamente beneficiosa para 

comentar código CLIPS. Todos los constructores (con excepción de defglobal} permiten 

comentar directamente siguiente al nombre del constructor. 

G.5.4 ABSTRACCION DE DATOS 

Hay tres principales formatos para representar información en CLIPS: hechos, 

objetos y variables globales 
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G.5.4.1 HECHOS 

Un hecho es una lista de valores atómicos que bien puede ser referenciado 

posicionalmente o por su nombre. Los hechos son referidos por su índice o por su dirección. 

Un hecho es almacenado en dos formatos: ordenado y desordenado. 

G.5.4.1.1 HECHOS ORDENADOS 

Consisten de un símbolo seguido por una secuencia de cero o más campos 

separados por espacios y delimitados por paréntesis. El primer campo de un hecho 

ordenado especifica "una relación" que se aplica a los campos restantes. 

Ejemplo: 

(alimentos-lista pan leche huevos) 

G.5.4.1.2 HECHOS NO ORDENADOS (DEFTEMPLATES O HECHOS PLANTILLA) 

Codifican posicionalmente la información. El constructor deftemplate se usa para 

crear una plantilla (template) el cual puede ser usado para accesar a los campos por su 

nombre. 

Ejemplo: 

(alumno (nombre "María Jesús de la Fuente") (código 9512341)) 

G.5.4.1.3 ACERCA DE LOS HECHOS INICIALES 

El constructor deffacts permite que un conjunto de conocimientos a priori o inicial 

sea especificado como una colección de hechos. 

G.5.4.2 OBJETOS 

Un objeto en CLIPS es definido para ser un símbolo, una cadena, un punto flotante, 

o un número entero, un valor multicampo, una dirección externa o una instancia de una 

clase definida por el usuario. Los objetos son descritos en dos partes básicas: propiedades 

y comportamiento. 
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1.- Tipos primitivos 

Son referenciados simplemente por dar su valor, y estos son creados y borrados 

implícitamente por el CLIPS, conforme ellas sean necesarios. 

2.- Instancias de clases definidas por el usuario 

Son referenciados por su nombre o por su dirección, y estas son creadas y borradas 

implícitamente vía mensajes y funciones especiales. 

G.5.4.3 VARIABLES GLOBALES 

El constructor defglobal permite definir a las variables como globales. Esto es, una 

variable global puede ser accesada desde cualquier lugar del ambiente CLIPS y retiene su 

valor independientemente de los otros constructores. Al contrario, algunos constructores 

(tales como defrule y deffunction) permiten que las variables locales sean definidas dentro 

de la definición del constructor. 

G.6 REPRESENTACIÓN DEL CONOCIMIENTO 

CLIPS proporciona tres paradigmas heurístico, procedural y la orientación a objetos. 

Este ultimo paradigma será discutida posteriormente. 

G.6.1 CONOCIMIENTO HEURÍSTICO- REGLAS 

Uno de los principales métodos para representar conocimiento en el CLIPS es una 

regla. Las reglas son usadas para representar las heurísticas, las cuales especifican un 

conjunto de acciones a desarrollarse para una situación dada. El desarrollador de un 

sistema experto define un conjunto de reglas las cuales colectivamente trabajan juntas para 

resolver un problema. Una regla esta compuesta de un antecedente (LHS} y una 

consecuente (RHS). 

Sintaxis 

(defrule <nombre-regla> 

patrón-1 patrón-n ~ 

=> 
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G.6.2 

acción-1 . . • acción-n) .____ 

CONOCIMIENTO PROCEDURAL 

Deffunctions, generics functions y messagehandler son todas piezas 

procedurales de código especificado por el usuario que CLIPS ejecuta interpretativamente 

a tiempos apropiados. 

1.- DEFFUNCTION 

Nos permite definir nuevas funciones directamente en CLIPS. El valor de retorno de una 

deffunction es el valor de la ultima expresión evaluada dentro del constructor. 

2.- FUNCIÓN GENÉRICA 

Es similar a la deffunction, sin embargo son más potentes debido a que ellas pueden ser 

sobrecargadas. Una función genérica hará diferentes cosas dependiendo de los tipos {o 

clases) y número de sus argumentos. 

3.- OBJETO DE PASE DE MENSAJE 

El comportamiento del objeto es especificado en términos de código procedural llamado 

messagehandler, los cuales son vinculados a la clase del objeto. Los objetos son 

manipulados vía pase de mensajes. 

4.- DEFMODULE 

Permite que una base de conocimientos sea particionado. Cada constructor definido debe 

ser colocado en un modulo El programador puede explícitamente controlar cuales 

constructores en un modulo serán visibles a otros módulos y cuales constructores de los 

otros módulos son visibles a un modulo. La visibilidad de los hechos y instancias entre 

módulos pueden ser controladas de una manera similar. 

G.7 CONSTRUCTORES DEL SHELL CLIPS 

G.7.1 EL CONSTRUCTOR DEFTEMPLATE 

Este constructor es usado para crear una plantilla {template), la cual puede ser 

usada por hechos no ordenados para accesar campos del hecho por el nombre. Los hechos 
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ordenados codifican posicionalmente la información. Para accesar a esa información, un 

usuario debe conocer no solo que datos están almacenados en un hecho, sino cuales 

campos contienen los datos. El constructor deftemplate es análogo a la definición de un 

registro o estructura en lenguajes de programación tales como Pascal y C. 

Sintaxis 

Ejemplo 

CLIPS > 

(deftemplate <nombre-deftemplate> [<comentario>] 

<definición-slot >*) 

< definición-slot > ::= <definición-single-slot >:<definición-multislot> 

( deftemplate objeto 

(slot nombre) 

(slot posición) 

(slot encima-de) 

(slot peso) 

(multislot contenidos)) 

G.7.1.1 VALORES POR DEFECTO DE SLOT 

El <default-attribute> especifica el valor a ser usado para slots sin especificación 

de un hecho template cuando la acción de aseveración es desarrollada. El atributo por 

defecto especifica un valor estático por defecto. 

CLIPS > ( clear) 

CLIPS > 

( deftemplate foo 

(slot w (default ?NONE)) 

(slot x (default ?NONE)) 

(slot y (default (gensym*))) 

(slot z (default-dynamic (gensym*})}) 
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CLIPS > (assert (foo)) 

G.7.1.2 RESTRICCIONES A LOS SLOTS POR DEFECTO PARA MATCHEO DE 

PATRONES 

Los slots de un solo campo por defecto son especificados por el carácter comodín 

(?) mientras que los slots multicampo son especificados por el carácter($?). 

G.7.1.2.1 WILDCARD ? 

Supongamos que estamos buscando un hecho que contenga el nombre de una 

persona. Este nombre consiste de un primer nombre, segundo nombre y el apellido 

paterno. Por ejemplo 

(nombre María Jesús de la Fuente) 

Para matchear a alguien cuyo apellido paterno fuera de la Fuente, sin importarnos 

su primer y segundo nombres, usaríamos el patrón 

(nombre ?? de la Fuente) 

donde cada carácter comodín representa un único campo. 

G.7.1.2.2 WILDCARD $? 

Supongamos ahora, que no conocemos el segundo nombre de esa persona, 

usando este carácter comodín 

(nombre ? $?de la Fuente) 

El cual matchearía a cualquiera e los siguientes hechos 

(nombre Lucia de la Fuente) 

(nombre María Jesús de la Fuente) 

(nombre Rosa María Cecilia de la Fuente) 

G.7.1.3 ATRIBUTOS DE LAS RESTRICCIONES DEL VALOR DEL SLOT 
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Estos atributos pueden estar asociados con deftemplates y defclasses de modo 

que el chequeo de tipos puede desarrollarse sobre los valores de slot, cuando los hechos 

template o instancias son creadas. Dos tipos de chequeo son soportados: estática y 

dinámica. 

Sintaxis 

Ejemplo 

CLIPS > 

<constraint-attribute > ::= <type-attribute> : 

<allowed-constant-attribute> 

<range-attribute> : 

<cardinality-attribute> 

( deftemplate object 

(slot name) 

(type SYMBOL) 

(default ?DERIVE)) 

(slot location) 

(type SYMBOL) 

(default ?DERIVE)) 

(slot on-top-of) 

(type SYMBOL) 

( default floor)) 

(slot weight) 

(allowed-values light heavy) 

( default light)) 

(multislot contents)) 

(type SYMBOL) 

(default ?DERIVE)) 

G.7.2 EL CONSTRUCTOR DEFFACTS 

Con este constructor, una lista de hechos puede definirse las cuales son 

automáticamente aseveradas siempre que el comando reset es ejecutado. Las expresiones 

dinámicas pueden ser incluidas en un hecho, al integrar la expresión directamente dentro 

del hecho. Todas las expresiones son evaluadas cuando el CLIPS es "reseteado". 
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Sintaxis 

Ejemplo 

CLIPS > 

(deffacts <nombre-deffacts> [<comentario>] 

<patrón-RHS >*) 

(deffacts startup "Refrigerator Status" 

(refrigerator light on) 

(refrigerator door open) 

(refrigerator temp (get-temp))) 

Una vez ejecutado y luego de un comando clear, CLIPS construye automáticamente 

el siguiente deftemplate y hechos. 

( deftemplate initial-fact) 

( deffacts initial-fact 

(initial-fact)) 

Los deffacts initial-fact pueden ser tratados idénticamente como cualquier otro 

deffact definido por el usuario. 

G.7.3 EL CONSTRUCTOR DEFRULE 

Una regla es una colección de condiciones y las acciones se toman si se cumplen 

las condiciones. Las reglas son definidas usando el constructor defrule. 

Sintaxis 

(defrule <nombre-regla> [<comentario>] 

[<declaración>] 

<elemento-condicional>" 

=> 

<acción>*) 

propiedades de regla 

miembro izquierdo (LHS) 

miembro derecho (RHS) 
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El LHS esta hecho de series de elementos condicionales (CEs), las cuales 

típicamente consisten de elementos condicionales patrón (o justamente patrones simples) 

para ser matcheado contra entidades patrón. 

El RHS contiene una lista de acciones a ser desarrollado cuando el LHS de una 

regla es satisfecha. Además, el LHS de una regla también puede contener declaraciones 

acerca de la propiedades de la regla inmediatamente siguiente al nombre de la regla y 

comentario. 

Ejemplo 

( defrule ejemplo-regla " Este es un ejemplo de una regla simple" 

(refrigerador luz encendido) 

( refrigerador puerta abierto) 

=> 

(assert (refrigerador alimento corrupto)) 

La agenda es la lista de todas las reglas que tienen sus condiciones satisfechas (y 

las que aun no han sido ejecutados). Cada módulo tiene su propia agenda. La agenda actúa 

igual que un stack FIFO (la regla que está en el tope de la agenda es la primera en ser 

ejecutada}. 

CLIPS provee seis estrategias de resolución de conflictos: profundidad, ancho, 

simplicidad, complejidad, LEX, MEA y aleatorio. La estrategia por defecto es la profundidad. 

G.7.3.1 SINTAXIS LHS 

La LHS de una regla CLIPS esta compuesta de una serie de elementos 

condicionales (CEs) que debe ser satisfecha para la regla a ser colocada en la agenda. 

Sintaxis 

<elemento-condicional>::= <pattem-CE> : 

< assigned- pattern-CE> 

<not-CE> : 

<and-CE> : 

<or-CE> : 

<logicai-CE> 
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<test-CE> : 

<exists-CE> 

<foraii-CE> 

G.7.4 EL CONSTRUCTOR DEFGLOBAL 

Con este constructor, las variables globales pueden ser definidas, establecidas y 

accesadas dentro del ambiente CLIPS. Las variables globales pueden ser accesadas como 

parte del proceso de matcheo de patrón, pero cambiarlo no invoca la proceso pattern 

matching. 

Sintaxis 

( defglobale [<nombre-defmodule>] <asignación-global>*) 

donde: 

<asignación-global>::=< variable-global>=< expresión> 

<variable-global>::=?*< símbolo> 

Los comandos que operan sobre los defglobal tales como ppdefglobal y 

undefglobal esperan el nombre simbólico de la variable global sin los asteriscos. (es decir, 

usa el símbolo max cuando se quiera referir a la variable global ?"'max"'). 

G.7.5 EL CONSTRUCTOR DEFFUNCTION 

Una deffunction debe tener un nombre único diferente de todas las otras funciones 

y funciones genéricos 

Sintaxis 

donde: 

(deffunction <nombre> [<comentario>] 

(<parámetro-regular>* [<parámetro-wildcard>]) 

<acción>*) 

<parámetro-regular> : := <variable-único-campo> 

<parámetro-wildcard>::= <variable-multicampo> 

Una deffunction puede aceptar exactamente o al menos un número especificado 

de argumentos, dependiendo si se ha usado un parámetro wildcard o no. Cuando una 
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deffunction es llamada, sus acciones son ejecutadas en orden. El valor de retorno de una 

deffunction es la evaluación de la ultima acción. Las deffunction pueden ser auto y 

mutuamente recursivos. 

Ejemplo 

(defunction factorial (?a) 

(if (or (not (integerp ?a)) (<?a O)) then 

(printout t "Factorial Error! "crlf) 

el se 

(if (= ?a O) then 

1 

el se 

(* ?a (factorial (- ?a 1 ) ))) ) ) 

G.S PROGRAMACION PROCEDURAL EN CLIPS 

Como se ha delineado anteriormente, el CLIPS original consistió de 

• un lenguaje de reglas de producción, y 

• un lenguaje procedural. 

En esta sección, nosotros miraremos estos dos módulos, ilustrando sus principales 

características con ejemplos. Los componentes principales del lenguaje basado en reglas, 

son la base de hechos y la base de reglas. Estas dos atienden las siguientes funciones: 

• La base de hechos representa el estado inicial del problema. 

e La base de reglas contiene operadores las cuales pueden transformar el estado 

del problema en una solución. 

El motor de inferencia del CLIPS matchea estos hechos contra las reglas para ver 

cuales reglas son aplicables. Este funciona en un modo cíclico como sigue: 

(1) Match ea los hechos contra las reglas. 

(2) Escoge cual instanciación de regla se dispara. 

(3) Ejecuta las acciones asociadas con esta regla. 

Este proceso de tres pasos es algunas veces llamado el ciclo del acto reconocido. 
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G.8.1 HECHOS 

Una vez que usted ha lanzado la aplicación CLIPS, verá el prompt del sistema, el 

cual le dice a usted que está interactuando con un intérprete. 

CLIPS> 

Entonces, varios comandos están disponibles para usted. Así pueden aseverarse 

explícitamente hechos en la base de hechos al más alto nivel del intérprete, usando el 

comando assert, por ejemplo. 

CLIPS> (assert (hoy es domingo)) 

<Fact-0> 

CLIPS> (assert (el clima es caluroso)) 

<Fact-1> 

Para una identificación conveniente, las entradas del usuario se darán en tipo 

cursivo, mientras el prompt del sistema y las respuestas estarán en el tipo normal. Los 

hechos en la base de hechos, entonces pueden listarse con el comando facts: 

CLIPS> (facts) 

f-0 (hoy es domingo) 

f-1 (el clima es caluroso) 

En versiones más recientes de CLIPS, por ejemplo para Windows, comandos tales 

como facts están disponibles en menús pu/1-down. Los hechos también pueden ser 

removidos de la Base de Hechos con el comando retract. 

CLIPS> (retract 1) 

CLIPS> (facts) 

f-0 (hoy es domingo) 

Sin embargo; assert y retract son más normalmente usados en la parte de acción 

de las reglas para manipular la base de hechos. Un comando útil que se usaría al más alto 

nivel del intérprete (usualmente vía un menú pu/1-down) es c/ear, el cual destruye todos los 

hechos actuales. 
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CLIPS> (clear) 

CLIPS> (facts) 

Juegue brevemente con estos comandos para conseguir percibir al sistema. En 

lugar que usted esté divagando alrededor de aseveraciones individuales assert, CLIPS 

provee de un mecanismo para definir un racimo completo de hechos a la vez, usando el 

comando deffacts. 

( deffacts hoy 

(hoy es domingo) 

(el clima es caluroso} 

La sentencia deffacts es por consiguiente una expresión parecida al LISP que 

empieza con el comando deffacts, luego cita un nombre para la lista de hechos que usted 

está a punto de definir, tal como 'hoy', y posteriormente define cuantos hechos le gustaría 

a usted añadir a la lista. Este conjunto de hechos puede ser después indefinido o limpiado 

por 

CLIPS> (undeffacts hoy) 

Uno podría teclear la sentencia deffacts en el buffer de CLIPS, pero lo más 

inteligente de hacer es cargarlo de un archivo que usted ha creado usando al editor del 

CLIPS, o algún otro editor de su preferencia. La carga de archivos se lleva a cabo 

típicamente vía el menú 'File', aunque 

CLIPS> (load "c:llpracticas_c/ipsllmiarchivo'J 

podría también trabajar si la sentencia deffacts estuviera en un archivo llamado 

"miarchivo" ubicado en la carpeta practicas_clips del disco duro C de su PC. 

Sin embargo, una vez que el archivo es cargado, los hechos definidos todavía no 

están realmente en la base de hechos del CLIPS, deffacts simplemente define 'hoy' como 

un conjunto potencial de hechos. El comando clave para instalar los hechos se denomina 

reset. 

CLIPS> (reset) 
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reset remueve cualesquiera hechos en la base de hechos e inserta los hechos 

asociados con todos los conjuntos de hechos actualmente definidos. Esto también adiciona 

un único hecho definido por el sistema: 

f-0 (initial-fact) 

Esto es visto como una conveniencia, porque a menudo tiene sentido escribir una 

'regla de inicio' la cual se matchea contra este hecho y se consigue que el ciclo de acto 

reconocido continúe. Sin embargo, no se tiene que usarlo. Se puede vigilar como trabaja 

reset si sigue el ejemplo dado anteriormente, cambiando del comando 'facts' al comando 

'watch .. .' del menú 'e~ecution'. 

G.8.2 REGLAS 

Las reglas del CLIPS tienen la sintaxis siguiente. 

Ejemplo 

(defrule <rule-name> 

<optional comment> 

<optional declaration> 

<premise1> 

<premisen> 

=> 

<actionn> 

( defrule quehaceres 

"cosas para hacer el domingo" 

(salience 10) 

(hoy es domingo) 

(el clima es caluroso) 

=> 

) 

(assert (lavar automóvil)) 

(assert (cortar madera)) 
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"quehaceres" es justamente un nombre arbitrario para la regla. La parte de la 

premisa de la regla 

(hoy es domingo) 

(el clima es caluroso) 

se matchea contra la base de hechos, mientras la parte de acción luego del '=>' insertará 

los dos hechos 

(lavar automóvil) 

(cortar madera) 

en la base de hechos, siempre que la regla se dispare. El comentario "cosas para hacer el 

domingo " es simplemente una pieza de documentación que usted se alegrará de escribir 

cuando la base de reglas tenga puntajes de regla en él, mientras la sentencia 

(salience 10) 

hablando vulgarmente, le dice cuan importante es la regla.. Por ejemplo, si hubiese una 

competencia entre la anterior regla y esta nueva regla: 

( defrule diversión 

"Mejoras cosas para hacer el domingo " 

(salience 100) 

(hoy es domingo) 

(el clima es caluroso) 

=> 

(assert (beber cerveza)) 

(assert (tocar guitarra)) 

la regla "diversión" seria la seleccionada por el motor de inferencia en lugar de la 

regla "quehaceres", debido a que su saliencia es mayor. Las saliencias pueden ser 

especificadas a cualquier entero en el rango de [-1 0000, 1 0000]. Si usted no especifica una 

saliencia, por defecto esta es O. Además, típicamente las reglas contendrán variables, para 

hacerlas más aplicables, por lo tanto: 
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( defrule escoger-un-quehacer 

"Asignar quehaceres para los días" 

(hoy es ?día) 

(quehacer es ?trabajo) 

=> 

assert (hacer ?trabajo el ?día)) 

matchearía contra una base de hechos conteniendo 

{hoy es domingo) 

(quehacer es lavar carro} 

y insertaría 

(hacer lavar carro el domingo) 

en la base de hechos, si esa regla fuera seleccionada para disparar. De igual manera, la 

regla 

( defrule descartar-un-quehacer 

" Asignar quehaceres para los días " 

(hoy es ?día 

?quehacer {hacer ?trabajo el ?día) 

=> 

(retract ?quehacer) 

cancelaría a "quehacer". Nótese que las instancias ?día deben estar limitadas al mismo 

valor. Nótese también que hemos tenido que asignar una variable, ?quehacer, al hecho que 

deseamos remover, y que esta asignación ocurre a través de la premisa que fue 

matcheada. 

Por lo tanto esta regla matchearía contra una base de hechos conteniendo 

(hoy es domingo) 

(hacer lavar automóvil el domingo) 

y borraría 

(hacer lavar automóvil el domingo) 
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de la base de hechos, si esa regla fuera seleccionada para disparar. 

1 

Los detalles del matcheo de patrones soportados en CUPS pueden ser encontrados 

en el manual, pero el hecho 

(hacer lavar automóvil el domingo) 

podría matchear cualquiera de los siguientes patrones 

(hacer ? ? domingo) 

(hacer ? el ?) 

(hacer el ?cuando) 

(hacer $?) 

(hacer $?domingo) 

(hacer?quehacer$?cuando) 

Nótese que el prefijo $? denota una variable multicampo que se ligaría a una lista 

de O o más campos . Por lo tanto, la variable $?cuando se ligaría a 

(el domingo) 

en el último ejemplo. Queda claro, que ? y $?, sin un sufijo de nombre de variable , son 

simplemente wíldcards (caracteres comodín) que matchearían una lista de ítems o campos, 

respectivamente, pero que no se ligarían a nada. 

G.8.3 VIGILANCIA (WATCHING) Y DRIBLEO (DRIBBLING) 

Empecemos con un ejemplo más simple para ilustrar algunas características de la 

depuración proporcionados por el ambiente CLIPS. 

típee 

( defrule inicio 

(initial-fact) 

=> 

(printout t "hola, mundo" crlf) 

Típee esto en un archivo y Juego cárguelo en el CLIPS. Ejecute un reset, o bien 
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CLIPS> (reset) 

o seleccione E~ecution/R~set del menú de comandos (en la versión de Windows), o típee 

CTRL-U (en la versión de Windows). 

Luego corra el programa, bien sea tipeando 

CLIPS> (run) 

o seleccione gxecution/,Bun, del menú de comandos (en la versión de Windows), o típee 

CTRL-R (en la versión de Windows). El programa debe entonces imprimir las palabras 

inmortales 'hola, mundo' . Para invocar el programa de nuevo, simplemente resetee y 

córralo como antes. 

Si usted hubiera chequeado la caja de reglas, seleccionando el menú 

gxecution/Watch, o tipeando 

CLIPS> (watch rules) 

antes de correr el programa, entonces usted podría ver la traza 

CLIPS> (run) 

FIRE 1 inicio: f-0 

hola, mundo 

donde FIRE denota una regla disparada, inicio es el nombre de la regla que disparó, y f-0 es 

el nombre del hecho que lo satisfizo. La facilidad 'watch' le permite accede a varios niveles 

de traza, como se describió en el manual. 

Si usted ha tipeado 

CLIPS> (dribble-on "dribble.clp'? 

TRUE 

Antes de correrlo, entonces 

CLIPS> (*run) 

FIRE 1 inicio: f-0 

hola, mundo 

la traza, podría ser salvado en el archivo 'dribble.clp' luego 
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CLIPS> (dribble-off) 

TRUE 

de ejecutarse. Ésta es una facilidad muy útil, sobre todo cuando usted está empezando. 

G.8.4 PLANTILLAS 

En lugar de usar estructuras semejantes al LISP, usualmente es más conveniente 

usar templates (plantillas) que se asemejan a simples registros. (Ellas no se parecen para 

nada, a las plantillas de C++). Las plantillas muestran algo parecido a esto: 

( deftemplate estudiante "un récord estudiantil " 

(slot nombre (type STRING)) 

(slot edad (type NUMBER) (default 18)) 

Cada declaración de plantilla consiste de un arbitrario nombre para la plantilla, un 

comentario opcional, y algún número de declaraciones de slot. Un slot consiste en un 

campo de datos, tal como 'nombre' y un tipo de datos, tal como 'STRING'. Los valores por 

defecto pueden también ser declarados como en el anterior ejemplo. 

Siguiendo tal declaración, la sentencia 

( deffacts estudiantes 

(estudiante (nombre Fred)) 

(estudiante (nombre Freda) (edad 19)) 

) 

podría resultar en 

(estudiante (nombre Fred) (edad 18)) 

(estudiante (nombre Freda) (edad 19)) 

siendo añadido a la base de hechos al tiempo de reseteo. 

G.8.5 FUNCIONES 

Una función CLIPS tiene una apariencia similar a LISP, con la importante diferencia 

que las variables deban empezar con un prefijo?, como en la siguiente definición. 
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(deffunction hipotenusa (?a ?b) 

(sqrt (+(*?a ?a)(+ ?b ?b) 

) 

En general, las funciones CLIPS tienen la siguiente forma: 

(deffunetion <funetionename> (<arg> .•• <arg>) 

<expression> 

<expression> 

El valor de la ultima expresión es el valor retornado por la función. Pero a menudo las 

funciones, realmente se ejecutan por sus efectos laterales, como por ejemplo,: 

(deffunction inicial (?día) 

(reset) 

(assert (hoy es ?día)) 

) 

Por lo tanto 

CLIPS> (inicial domingo) 

se ejecutaría un reseteo, limpiando por consiguiente la base de hechos, y luego insertaría 

(hoy es domingo) 

en la base de hechos. 

G.9 PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS EN CLIPS 

Los objetos son útiles para manejar la complejidad en CLIPS porque ellos le 

permiten al programador mantener· las reglas limpias y simples al implementar los 

mecanismos para la actualización de los datos así como los manejadores de mensajes 

asociados con una clase. En esta sección, nosotros ilustraremos este principio escribiendo 

código el cual simula como manejar y disparar de modo seguro una pistola semiautomática. 

Las reglas todavía manejarán el cómputo, pero ellos quedarán fuera de los detalles de la 

simulación por el paso de mensajes. 

Primero, permítanos definir la clase ''pistola" en COOL, el lenguaje orientado a 

objetos, junto con algunas propiedades necesarias para la simulación. 
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(defclass pistola 

) 

(is-a USER) 

(role concrete) 

(pattern-rnatch reactive) 

(slot seguro (type SYMBOL) (create-aecessor read-write) 

(slot rastrillo (type SYMSOL) (create-accessor read-write) 

(slot martillo (type SYMBOL) (create-accessor read-write)) 

(slot cámara (type INTEGER) (create-accessor read-write)) 

(slot funda (type SYMBOL) (create-accessor read-write)) 

(s1ot bala (type INTEGER) (create-accessor read-write) 

Los primeras tres slots son 'slots del sistema' necesarios para el COOL. Ellos le 

dicen al lenguaje que 

• "pistola" es una clase definida por el usuario; 

• "pistola" es una clase concreta que tendrá instancias, lo contrario a una clase abstracta, 

la cual no podrá ser instanciada, pues existe únicamente para estructurar la jerarquía de 

clases; 

• Las instancias de ''pistola" deben estar disponibles como objetos dato para matchearse 

contra las condiciones de la regla y serán afectadas por las acciones de la regla. 

Los próximos cinco slots dedaran las siguientes propiedades o miembros dato de la clase: 

• El slot seguro contendrá el símbolo "on" o "off"; 

• El slot rastrillo contendrá "'forward" o "back" para denotar la posición del rastrillo; 

• El slot martillo dice si el martillo está "'back" o "down"; 

• El slot cámara contendrá "1" o "0", dependiendo si hay o no una bala en la cámara; 

• El slot funda contendrá "in" (dentro) o "out" (fuera) dependiendo si la pistola está o no 

colocada en la funda; 

• El slot bala mostrará cuantas balas están en la cacerina. 

Si queremos ser capaces de 'poner' (put) y 'coger' (get) valores desde estos slots, 

necesitamos habilitar esto, creando una función automático accessor vía la faceta (facet) 

create-accessor. Recuerde que Jos s/ots describen instancias, mientras los facets 

describen s/ots. 

Nosotros, ahora podemos definir una instancia de pistola, como sigue. 
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( definstances pistolas 

(PPK of pistola 

(seguro on) 

(rastrillo forward) 

(martillo down) 

{cámara O) 

(funda out) 

(bala 6)) 

Así, PPK está correctamente definida con la funda en out {fuera) , el seguro en 

on (puesto), el rastrillo en forward (hacia delante), el martillo en down (hacia abajo) y una 

cámara vacía. La cacerina está cargada con seis balas. Ahora que nosotros tenemos una 

clase y una instancia, queremos escribir reglas y manejadores de mensajes que nos 

permitan realizar con seguridad, pasos tales como cargar el arma, dispararlo una vez, y 

descargarlo luego. Una manera de hacer esto es construir una plantilla tarea que guiará la 

aplicación de las reglas. Nosotros queremos seguirle la pista a dos cosas: 

• si es que hay o no una bala en la cacerina; 

• si nosotros hemos o no disparado el arma. 

La siguiente plantilla servirá para este propósito. 

( deftemplate range-test 

(field chequeo (type SYMBOL) (default no}) 

(field disparado {type SYMBOL) (default no)) 

) 

Nuestra primera regla preparará range-test como una tarea en la memoria activa. 

(defrule inicio 

(initial-fact) 

=> 

(assert (range-test)) 

Esta regla agregará 
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(range-test (chequeo no) (disparado no)) 

a la memoria activa cuando esta se dispare. Nuestras siguientes tres reglas verificarán que 

el arma, de hecho, fue guardada correctamente. 

(def rule chequeo 

(object (nombre [PPK]) (seguro on) (funda out) 

?T <- (range-test (chequeo no)) 

=> 

(send (PPK] clear) 

(modify ?T (chequeo si)) 

) 

La regla chequeo le dice que si el seguro está puesto (on) , el arma fuera de la 

funda, y nosotros no hemos verificado la pistola, debemos limpiar la cacerina; o chequear 

que esta esté limpio. Nosotros podemos escribir un manejador de mensajes clear para la 

clase pistola como sigue. 

( defmessage-hand 1 er pistola clear () 

(dynamic-put cámara O) 

(ppinstance) 

La primera línea simplemente declara que clear es un manejador de mensajes para 

la clase pistola, y este no toma argumentos. La segunda línea vacea la cámara. Por lo 

tanto, la cámara ya puede estar vacía, pero nosotros sin embargo hacemos la asignación. 

La tercera línea le dice a la instancia ''pretty print", de modo que nosotros veamos el 

estado de sus slots. 

Las siguientes dos reglas se refieren al caso donde la pistola se ha guardado 

incorrectamente, sin seguro, o fuera de la funda. La regla "correcto1" pone el seguro, 

mientras ta regla "correc2" coloca el arma en la funda. 

(defrule correctoo1 

(object (nombre [PPKJ) (seguro off)) 

(range-test (chequeo no)) 

=> 

(send [PPK] seguro on) 

) 
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( defrule correcto2 

(object (nombre [PPK]) (seguro on) (funda in) 

(range-test (chequeo no)) 

=> 

(send [PPK) caída) 

) 

Como antes, nosotros debemos asociar los manejadores de mensajes con los 

mensajes seguro y caída 

(detmessage-handler pistola seguro (?on-off) 

(dynamic-put seguro ?on-off) 

) 

(if (eq ?en-off on) 

then (dynamic-put martillo down) 

) 

El manejador de mensajes seguro solo toma un argumento, ya sea el símbolo on o 

el símbolo off. Por ello, nosotros podríamos haber escrito dos manejadores de mensaje, uno 

para seguro-en y otro para seguro-off. Nótese, que en un PPK Walther, seguro funciona 

también como un desmartillador; de modo que al poner el seguro, se tiene la seguridad que 

si deja caer el martillo, este se arrastrará hacia atrás. 

El manejador de mensajes "caída" simplemente hace que la pistola esté fuera de la funda. 

( defmessage-handler pistola ca ida () 

(dynamic-put funda out) 

Ahora que al arma se le ha puesto seguro, nosotros podemos prepararlo para 

disparar. La próxima regla lleva a la inserción de la pistola en la funda. 

(defrule mag-in 

(object (nombre [PPK]) (seguro on) (inagazine out)) 

(range-test (disparado no) (chequeo si)) 

=> 

(send [PPK] seat) 

) 
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El manejador de mensajes "seat" es justamente lo inverso de la operación caída. 

( defmessage-handler pistola seat () 

(dynamic-put funda in) 

Por lo tanto, podríamos escribir mag-ín como 

(defrule mag-in 

?gun <- (object (nombre [PPK]) (seguro on) (funda out)) 

(range-test (disparado no) (chequeo si)) 

=> 

(modify ?gun (funda in)} 

) 

pero adheriendónos al principio de tener objetos que manejan sus propios datos. la 

siguiente regla carga una bala en la cámara 

( defrule carga 

(object (nombre [PPK]) (funda in) (cámara O)) 

"'> 

(send [PPK] rack) 

) 

El cuerpo del manejador de mensajes "rack" muestra la ventaja de permitir que los 

objetos manejen sus propios datos, dado que este debe contener una lógica pequeña de su 

entorno. 

( defmessage-handler pistola rack 

(if (> (dynamic-get bala) O) 

then (dynamic-put cámara 1) 

(dynamic-put bala(- (dynamic-get bala 1 )) 

(dynamic-put rastrillo forward) 

else (dynamic-put cámara O) 

( dynamic-put rastrillo back) 
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Se rastrilla completamente y sólo se cargará una bala en la cámara si la funda no 

está vacía. Si la funda está vacía, entonces las cámara permanece vacía y el rastrillo estará 

hacia atrás y no retornará a la batería. La siguiente regla hace que el arma esté lista para 

disparar. Note que nosotros conseguimos reusar el manejador de mensajes seguro 

(defrule listo 

(object (nombre [PPK]) (cámara 1)) 

=> 

(send [PPK] seguro off) 

) 

Finalmente, estaremos listos para disparar el arma. 

( defrule disparo 

(object (nombre [PPK]) (seguro off)) 

?T <- (range-test (disparado no)} 

=> 

(if (eq (send [PPK]) disparo) TRUE) 

then (rnodify ?T (disparado si)}} 

Nótese que el manejador de mensajes devuelve un valor cuando este es invocado y 

nosotros podemos probar este valor para ver si el arma realmente disparó. Si la cámara 

está cargada y sin seguro, entonces el arma disparará, y la función retornara TRUE 

(después de imprimir BANG!). Por otra lado, este retornará FALSE (después de imprimir 

click). La regla sólo indica la prueba del rango como disparo exitoso del arma si el valor 

correcto es retornado. 

( defmessage-handler pistola disparo() 

(if (and 

(eq (dynamic-get cámara) 1) 

(eq (dynamic-get seguro) off) 

then (printout t crlf "BANG!" t crlf) 

TRUE 

else (printout t crlf "c1 ick" t crlf} 

FALSE 

) 
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Esto es correcto para que el manejador de mensajes verifique una condición (se 

le está quitando el seguro) que ya habíamos chequeado en la regla, porque nosotros 

podemos querer llamar a este manejador de mensaje desde otra regla que no realiza esta 

prueba .. El punto es hacer el código en el manejador tan autónomo como sea posible. 

Habiendo disparado el arma, debemos ahora asegurarle, lo cual se inicia colocando el 

seguro hacia atrás, usando el manejador de mensajes seguro que nosotros ya escribimos. 

(defrule no-listo 

(object (nombre [PPK]) (seguro off)) 

(range-test (disparado si) 

=> 

(send [PPK] seguro on) 

Seguidamente, colocamos el arma en la funda. Nótese que podemos reusar al 

manejador de mensajes cafda. 

( defrule caída 

(object (nombre [PPK]) (seguro on)) 

(range-test (disparado si)) 

=> 

(send [PPK] caída) 

) 

Finalmente limpiaremos la cámara, reusando el manejador de mensajes clear. 

( defrule descarga 

(object (nombre [PPK]) (seguro on) (funda out)) 

(range-test (disparado si)) 

=> 

(send [PPK] clear) 

Este programa ilustra como las reglas y objetos coexisten en CLIPS. Las reglas 

retienen el control del cómputo, pero delegan cierto manejo de datos a los objetos. El objeto 

no reside en la memoria activa, pero el miembro izquierdo de las reglas puede matchear 
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contra sus slots. Las reglas también pueden manipular sus slots, aunque yo abogaría por lo 

que es una buena práctica de la programación al permitir que los objetos realicen su propia 

manipulación de datos. Los objetos no 'llaman' reglas, pero ellas pueden retornar valores a 

las reglas para alimentar la lógica en sus miembros derechos. 

NOTACIÓN B.N.F. DEL CLIPS 

G.10 TIPOS DE DATOS 

<float> ::= <integer> <exponent> 1 

<integer> . [exponent] 

<unsigned integer> [exponent] 

<integer>. <unsigned integer> [exponent] 

<symbol> 

<string> 

<unsigned-integer> ::= <digit>+ 

<exponent> ::=e 1 E <integer> 

<integer> ::= [+ 1-1 <digit>+ 

<digit> ::=o 11 12 13 14 15 16 1 7 1 819 

<instance-name> 

<number> ::= <float> 1 <integer> 

<lexema> ::= <symbol> 1 <string> 

<constant> ::= <symbol> 1 <string> 1 <integer> 1 

<float> 1 <instance-name> 

<var-symbol> Un símbolo inicial con un carácter alfabético 
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<function-name>::= Cualquier símbolo el cual corresponda al sistema o a una función 

definida por el usuario, el nombre de una deffunction o el nombre de una 

defgeneric. 

<file-na me> 

<slot-name> 

< ... -name> 

<comment> 

::= Un símbolo o string el cual es un nombre valido de archivo (incluyendo 

información de la ruta)para el sistema operativo bajo el cual CUPS esta 

corriendo. 

- Un nombre valido de slot deftemplate 

::= Un <símbolo> donde los puntitos indican lo que el símbolo representa. 

Por ejemplo, <rule-name> es un símbolo, lo cual significa el nombre de 

una regla. 

::= <string> 

G.11 VARIABLES Y EXPRESIONES 

<single-field-variable> ::= ?<variable-symbol> 

<multifield-variable> :: = $?<variable-symbol> 

<global-variable> 

<variable> 

<function-call> 

<expression> 

<action> 

< ... -expression> 

::= ?*<symbol>* 

::= <single-field-variable> 1 

<multifield-variable> 1 

<global-variable> 

::= (<function-name> <expression>*) 

::= <constant> 1 <variable> 1 

<function-call> 

::= <expression> 

::= Una <expression> la cual retorna el tipo indicada por los puntitos 

Por ejemplo, <integer-expression> debería retornar un entero. 
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G.12 CONSTRUCTORES 

<CLIPS-program> ::= <construct>* 

<construct> :: = <deffacts-construct> 1 

<deftemplate-construct> 1 

<defglobal-construct> 1 

<defrule-construct> 1 

<deffunction~construct> 1 

<defgeneric-construct> 1 

<defmethod-construct> 1 

<defclass-construct> 1 

<definstance-construct> 1 

<defmessage-handler -construct> 1 

<defmodule-construct> 

G.12.1 CONSTRUCTOR DEFFACTS 

<deffacts-construct> :: = ( deffacts <deffacts-name> [ <comment>] 

<RHS-pattern>*) 

G.12.2 CONSTRUCTOR DEFTEMPLATE 

<deftemplate-construct> 

::= {deftemplate <deftemplate-name> 

[ <comment>] 

<slot-definition>*) 

<slot-definition> ::= <single-slot-definition> 1 

<multislot-definition> 

<single-slot-definition> 

;;= (slot <slot-name> <template-attribute>*) 

<multislot-definition> 

::= (multislot <slot-name> 

<template-attribute>*) 
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<template-attribute> 

::= <default-attribute> 1 

<constraint-attribute> 

<default-attribute> 

::= (default ?DERIVE 1 ?NONE 1 <expression>"') 1 

(default-dynamic <expression>"') 

G.12.2.1 ESPECIFICACIONES DE HECHO 

<RHS-pattern> ::= <ordered-RHS-pattern> 1 

<template-RHS-pattern> 

<ordered-RHS-pattern> ::= (<symbol> <RHS-field>+) 

<template-RHS-pattern> ::= (<deftemplate-name> <RHS-slot>*) 

<RHS-slot> ::= <single-field-RHS-slot> 1 

<multifield-RHS-slot> 

<single-field-RHS-slot> ::= (<slot-name> <RHS-field>) 

<multifield-RHS-slot> ::= (<slot-name> <RHS-field>"') 

<RHS-field> ::=<variable> 1 

<constant> 1 

<function-call> 

G.12.3 CONSTRUCTOR DEFRULE 

<defrule-construct> ::= (defrule <rule-name> [<comment>] 

[ <declaration>] 

<conditional-element> * 

=> 

<action>*) 

<declaration> ::=(declare <rule-property>+) 

<rule-property> ::= (salience <integer-expression>) 1 
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{ auto-focus <boolean-symbol>) 

<boolean-symbol> ::= TRUE 1 FALSE 

<conditional-element> ::= <pattern-CE> 1 <assigned-pattern-CE> 1 

<not-CE> 1 <and-CE> 1 <or-CE> 1 

<logicai-CE> 1 <test-CE> 1 

<test-CE> 

<not-CE> 

<and-CE> 

<or-CE> 

<exists-CE> 

<foraii-CE> 

<logicai-CE> 

<exists-CE> 1 <foraii-CE> 

::=(test <function-call>) 

::= (not <conditional-element>) 

::= (and <conditional-element>+) 

::= (or <conditional-element>+) 

::= (exists <conditional-element>+} 

::= (forall <conditional-element> 

<conditional-element>+) 

:: = (logical <conditional-element>+) 

<assigned-pattern-CE> ::= ?<variable-symbol> <- <pattern-CE> 

<pattern-CE> ::= <ordered-pattern-CE> 1 

<template-pattern-CE> 1 

<object -pattern-C E> 

<ordered-pattern-CE> ::= (<symbol> <constraint>*) 

<template-pattern-CE> ::= (<deftemplate-name> <LHS-slot>*) 

<object-pattern-CE> ::= (object <attribute-constraint>*) 

<attribute-constraint> :: = (is-a <constraint>) 1 

(name <constraint>) 1 

(<slot-name> <constraint>~ 
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<LHS-slot> ::= <single-field-LHS-slot> 1 

<multifield-LHS-slot> 

<single-field-LHS-slot> ::= (<slot-name> <constraint>) 

<multifield-LHS-slot> ::= (<slot-name> <constraint>*) 

<constraint> ::=? 1 $? 1 <connected-constraint> 

<connected-constraint> 

::= <single-constraint> 1 

<single-constraint> & <connected-constraint> 1 

<single-constraint> 1 <connected-constraint> 

<single-constraint> ::= <term> 1-<term> 

<term> :: = <constant> 1 

<single-field-variable> 1 

<multifield-variable> 1 

: <function-call> 1 

=<function-call> 

G.12.4 CONSTRUCTOR DEFGLOBAL 

<defglobal-construct> :: = ( defglobal [ <defmodule-name>] 

<global-assignment>*) 

<global-assignment> ::=<global-variable>= <expression> 

<global-variable> ::= ?*<symbol>* 

G.12.5 CONSTRUCTOR DEFFUNCTION 

<deffunction-construct> 

::= (deffunction <name> [<comment>] 

( <regular-parameter>* [ <wildcard-parameter>]) 

<action>*) 
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<regular-parameter> ::= <single-field-variable> 

<wildcard-parameter> ::= <multifield-variable> 

G.12.6 CONSTRUCTOR DEFGENERIC 

<defgeneric-construct> ::= (defgeneric <name> [<comment>]) 

G.12.7 CONSTRUCTOR DEFMETHOD 

<defmethod-construct> 

::= (defmethod <name> [<index>] [<comment>] 

( <parameter -restriction> * 

[ <wildcard-parameter -restriction>]) 

<action>*) 

<parameter-restriction> 

- <single-field-variable> 1 

( <síngle-field-variable> <type>* [ <query>]) 

<wíldcard-parameter -restrictíon> :: = 

<multifield-variable> 1 

( <multífíeld-variable> <type>* [ <query>]) 

<type> ::= <class-name> 

<query> ::=<global-variable> 1 <function-call> 

G.12.8 CONSTRUCTOR DEFCLASS 

<defclass-construct> ::= (defclass <name> [<comment>] 

(is-a <superclass-name>+) 

[<role>] 

[ <pattern-match-role>] 

<slot>* 

<handler-documentation>*) 

<role> ::= (role concrete 1 abstract) 
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<pattern-match-role> 

::= (pattern-match reactive 1 non-reactive) 

<slot> ::= (slot <name> <facet>*) 1 

(single-slot <name> <facet>*) 1 

(multislot <name> <facet>*} 

<facet> ::= <default-facet> 1 <storage-facet> 1 

<access-facet> 1 <propagation-facet> 1 

<source-facet> 1 <pattern-match-facet> 1 

<visibility-facet> 1 <create-accessor-facet> 

<override-message-facet> 1 <constraint-attributes> 

<default-facet> ::= 

(default ?DERIVE 1 ?NONE 1 <expression>*) 1 

(default-dynamic <expression>*) 

<storage-facet> ::= (storage local! shared) 

<access-facet> 

:"' (access read-write 1 read-only 1 initialize-only) 

<propagation-facet> ::= (propagation inherit 1 no-inherit) 

<source-facet> ::= (source exclusive 1 composite) 

<pattern-match-facet> 

::= (pattern-match reactive 1 non-reactive) 

<visibility-facet> ::= (visibility private 1 public) 

<create-accessor-facet> 

::= (create-accessor ?NONE 1 read 1 write 1 read-write) 

<override-message-facet> 

::= (override-message ?DEFAULT 1 <message-name>} 

<handler-documentation> 
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::= (message-handler <name> [<handler-type>]) 

<handler-type> ::= primary 1 araund 1 befare 1 after 

G.12.9 CONSTRUCTOR DEFMESSAGE-HANDLER 

<defmessage-handler-construct> 

::= (defmessage-handler <class-name> <message-name> 

[<handler-type>] [<camment>] 

<handler-type> 

<parameter> 

( <parameter> * [ <wildcard-parameter>]) 

<actian>*) 

:: = araund 1 befare 1 primary 1 after 

::=<single-freid-variable> 

<wildcard-parameter> ::= <multifield-variable> 

6.12.10 CONSTRUCTOR DEFINSTANCES 

<definstances-construct> 

::= (definstances <definstances-name> 

[active] [ <camment>] 

<instance-template> *) 

<instance-template> ::= {<instance-definitian>) 

<instance-definitian> :: = <instance-name-expressian> af 

<class-name-expressian> 

<slat-override> * 

<slat-override> ::= (<slat-name-expressian> <expressian>*) 

6.12.11 CONSTRUCTOR DEFMODULE 

<defmadule-canstruct> ::= (defmadule <madule-name> [<camment>] 

<port-spec> *) 

<part-specificatian> ::= (expart <part-item>) 1 
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<port-item> 

(import <module-name> <port-item>) 

::= ?ALL 1 

?NONEI 

<port-construct> ?ALL 1 

<port-construct> ?NONE 1 
<port-construct> <construct-name>+ 

<port-construct> ::= deftemplate 1 defclass 1 

defglobal 1 deffunction 1 

defgeneric 
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ANEXOH 

PANTALLAS VARIAS DEL SOFTWARE EXPPRESION v.1.2 

01. Pantalla inicial de la aplicación. 

I~IR;i~F@J!dfi:S!, · titf+Jrtt!!í¡:;:MH&t:l!llj!'1!!!'MWtWflf1!f.'l!f.pFo:c.Jjte!>:fijrj-.\.!Cz.t, ·@ )~·,®"t1Wh"'1t1!1· 'MIIflr:'ts)x¡ 

!~~"':. "g'~~~¡fu~§o.:J.i'if¡··ffi~~Ji'i~''(i;'¡jj~;;;i~;E;¡;~-¡¡¡,c ¡f.·~"~'".;~~s·~-;J 
·.,;~,:¡ .. /.Jc,.:,,-;;_;:-,~ ~-fi~;::~~i~-P t~j;"t{.·~·!:·'(:.~)"j¿ :r;:~.,. ~}?·.>.1 •: · -::.:: · ·"--·· • • hf-lt.\:1\(~ÍG .. t.::::· · :·.~¿~~~~d .. :<ri:'} ~:· .:·~¡.;:¡:~: .:~~: 

PIWT<JliPO Of iJST!t.fA CtPCRTO 
-~ ., 

\ 

1 ¡ ~- :·.'~ ~' ... 

;¡· .. ":¡, l0 ' :·~),¡,(~:;.<:, ,,t. :} \\ 
,) l . ".1 

•t1.- •<: '·: - r -,~,·> 1 ~<~ ' • ''' . •·., ' ··• .,, 

> •;,;; ':'~:~:J,;,'J \,',, •• {1{J~;;*;~ 

~*~~t~)f~~~~~~~ 
~il~;~.:.~h.~]J'~-::: . .;~,~...::.¡·~:if-''i:t:~~;c:j•·;;;:;;.fót~7;t§::~·t;;~~lJJ!~~~~~.i;M 



03. Seleccionando el modo de ingreso de datos. Activada la calculadora científica. 

04. Ingresando los datos del pozo en formato tipo tabla. Creación, modificación de tablas y 
bases de datos. Búsqueda de datos. 

BJiit1i1(!!ttm!tri.W®f:)t@t.i~?o;~fP<iifiDIIR'C'-DI@~QI:.tmQt!t;CIH-H-ttkúMi&MM1t]ijQ$if·!Mf;;·[6[EJ 

~.-.. ~ •. "'.g .. :··.· .. !li:',-~.;7.s.·~~-~:-.,-.·_¡~.---.~-.;¡·'9J1.'r~f·;·.·,-_.•-.-.. --.~,_.-_-.,.·~.··.•.:,~ ... ·-.~=· .. . . ............. . ......... , .. •-· --- .. , . -- .~:-~.--~.--.·."".-... ·.·· .. -.. -.",:,._-... -.·.•.-.·.·.: •.. · .• ·-·."-¡J,·_··.-~.'.''""_1,· - o -= ii.l -~-~~~~:?:.~;:·-~.,~ .. :~f~-=~~~-~~~:-~:~;~i·~ )~,_~~.--!<·"'· -~:~~-~:--· .. :~:·;:~~:~~~~~:~~-.. -- --
---~--- ') 

'~,-~~~. -~.·.: .•. · "lc:\A.pll~aclon Exppreslon\Buildup.mdb • 
;.., :.-:-..,.'r: .-,...;.~;.:, ;:.~ .. :7-_ •• ::..s: .. .: __ ,..;,.~, -~-- ~ .. ;;;;:.: .. ~ ·:.~- ..... - .. --·-· r~ :~_(·:.,·; 

. ·:f. _c~-~illií~-~"~..,-~~~-~~:d-1_~-:o-!!~~-,~~~~~-- ~-- ": 
<;~ Cew:!el !lc~le :~~:·<~,-~ 

cp :OouDI~ 

D_Preeian Double 8 
Derivada Double 8 

Id Lonq 4 ·1 

:j~):J.~~:~';~"'~~~:·'"~I,:J~;~.t;~:~'JF~' _, ,_, ... -.~ ~1,;1. ir ' '1 

,··;;.·· 1 i''''" tit..:. fut'ú 
z Q3 1527 465 1870 S34.333333333333 
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05. Ingresando los datos en formato tipo texto. 

L!''esióo r~-- --~------~-~--------------=--------------
,:t];~SH· 

0.2322 
0.3004 
0.4051 
0.5321 
.;,{)<ffll 
2.3455 
4.5234 

06. Convirtiendo archivos texto a archivos de formato tabla. 

--~--H 

'' 

ca P¡olotlpo dl" SJslt!flld [ XJlCIIO CXI'PO[ 51Qtl V 1 u ldcniJfH:'C'JCIOO del Modl'ltl tle JlcsCJVOIJO V C,jk,u/(1 dt: r.uómchos i!!ll'a EJ 
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07. Creando una tabla vacía. 

08. Seleccionando el pozo para ingresar los datos manualmente o leerlos directamente 
de la base de datos. Opciones de adición, eliminación y modificación de los datos. 

412 



09. Método semilog MDH. Activada la calculadora convencional. 

10. 

Método de análisis de la recta semilog. 

Método semilog de Russell. Activada la ventana de ingreso de datos. 
Método de análisis de la recta semilog. 

DATOS DE PROOUCCION 

: T~odePtodiJCClÓtl jQ ______ _ 
. , f'loduc. ES!abiizada ~ 

"¡ p,,....-l¡.ar.; Jl.-J.II'Y\U!Ati.>. lif..:.. __ .. __ -::_~ 
Dc-cl:n.sci6n Prc-ci6n jQ_ __ 

T~dcOe"e ~ 

·DATOS N>ICIONALES 00 POZO 
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11. Método semilog de Slider. Zoom del gráfico a 110% (Varia de 10% a 200%) 
Método de análisis de la recta semilog. 

12. Método iterativo de Muskat. 
Método de análisis de la recta semilog. 

ti,i P1olotrpo da ~t.stcmtl lxpc1to CXPPAt!>IOt4 v 1 O ldcnhfiC•ICicin del ModoJIO Jo Rqs~•vono y t .. ~lqulo do P.a1.-lmctwa l!ll'a f3 
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13. Método semilog de Homer. Se selecciona el número de puntos necesarios para 
modificar la pendiente de la recta determinada automáticamente. Método de análisis de 
la recta semilog. 

ft§+Qf.!hijj,j.IISii@"61§i,tgU.M@QQUJii.Udil-n§Hii@Hiil.i.MMgftt!éMij¡i;t91c•li"''i61§fttijf!6\,j·m.¡~~,czlxl 

· ·'<-~r~~--:~_·,,{¿·;;:::~¿, __ ,. :\:.... ~:;-, ... :.., ~- ... ·1 ""·· :'_:_·~-~:,;. • . ......... _ ~"".:~. ·· :~> ¡ ./~. ~ -~ ·:.; ~ 
,·, ..... ·~\:"-~.~ - .• /:'' ,.r/ . ;• l ~-~.~;;-.;· •• ~'1.' ··~, - •• ~-,·~· •• :."'~"·"'~~~~?~~~ 

... .... 
"" -:;;:; 

11111111 
1 

1 

1r_ iliiii 11 
1 

1 
1 

1 1 

1 111[[!~"' 
1 1 

1 1 

. ii:'Í~ '"'~ wolotl~) to , r¡•rfbft:l~ • r~~r~¡ ~~~"f·.j-><"N\> 

-,. "-,:-·:-:.-:<:_<:~~~~"T~r§~,- -~~-~::--~~! .· ,¡·;:--: :~~~::~::_j 
11111111 1 !1111111 1 111111!! 1 1 

, ·"e<·• , ,\ <í~·JRe3orvorioHomoooneooon-.oenhuocodo 1 ji -m-- r • (\ .•. ·,, •/ 

. ~~~~~~;:::;~~il~~J;,~t!l~ 
¡ijj;;;¡¿[¡;Jiiii.ü~:;~.?JJif.w~-w;.;;¡:zF~Ei<V,;¡¡;¡,~~rü~&r.-~~""ll~ .. _!:!~.;;;p.~.::~:ü§f~.:~~~P.M:;;i 

14. Métodos Cartesiano, de flujos y de diagnóstico 
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15. Visualizando las curvas ampliadas de la presión y derivada de presión. Diagnostico a 
partir de la consulta inteligente usando el Shell CLIPS. 

16. Ploteo cartesiano. Se puede seleccionar porciones de área de acuerdo a tiempos 
tempranos, medios y tardíos. 

416 



17. Plateo de flujo lineal. 

18. Plateo de flujo esférico. 

la 1 'rototlP(I de !;1stema l xperto EXf'PUC S ION v 1 O lrlentlftcaclón del Modf:'lo dQ fletervorto .v C.11culo tle Parámetro:: ft!!!l~ EJ 

'l_,l¡. 
~, . . : .. ~_.,~ 

;;, 
··,· ' r 

:<::.:~-...1 

':ii$11ffl:ffl1"~1~1~ ¡~ lill" • .r:F------:-:::::--:;::;::-=-------c.,--. 
. ~· !: 

1 

1 

1 1 

'\ 
1 

1 1 

1 1 

Jttl' I.D'SO 2.08l :sJml .... usa 6J'UJ TD en SI.Oto tQ 
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19. Plateo de flujo bilineal. 

\.'-:,._~•\''.~ .. ~7~-'~J~.:~i?~~/.:~-~:{)'''~•,, ~~ ~·:;,~ 1

! ".'~.:;~-e ·?·/{·{~ ~J ·: .. , \. \ >·::;¿~ :<'"·;·:~~<\ ;~ 

~=~~~L~~=~I~_;;~~~Jl~~ 
20. Método de anáiisis dé matcheo de ia curva tipo (presión y derivada de ia presión). 
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21. Matcheo con la curva tipo de Ramey. 
El usuario con el mouse desplaza horizontal y verticalmente la curva generada de 
acuerdo al valor calculado de Cso . Cuando el mateheo es exitoso se cliekea , 
obteniendo la lectura del PUNTO MATCH, válido para la abscisa y la ordenada. 

t5 Prulolrpu dQ ~>lllPmd 1 KPCIIO rXf'Piil :..,I(IU v 1 0 ltiCntrfH.o..,I.-IÓfl del M')lh:lo tic IICSCIVOIIO .V f.Ükulo dq r•ar<lmehbs- I!J~E) 

~· •' 

22. Matcheo de la curva tipo de Gringarten. 
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23. Matcheo de la curva tipo de Stewart. 

24. Matcheo de la curva tipo de Omur, Satman y Reynolds. 
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25. Matcheo de la curva tipo de Bourdet-Gringarten. Algoritmos de la diferenciación. 
Determinación de la derivada, integral de la derivada, etc. 

Í:· 

f 
¡-
L . 

26. Matcheo de la curva tipo de Abbaszadeh & Cinco-Ley. 

tQ~~ .hnBisi~~al ~~~l..c9~_ . .B.egr~si~ryro_LlneaJ, kt!PS_J.ltiliia~ .. ~~ .~ . _ ·-·- .• " . ·-·· ·-- ··~ • " . --~- ___ ,~_:., l 
:!llg;t.~t·r¡;f~l :tT6ll narin:iilT1eT~ e·w F'l-a:n3·~.-~. ~--iiii-~r --- r·---., ·rQ:' .. --.---·---l 
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27. Matcheo de la curva tipo de Ansah. 

30. Pantallas varias de la interfase inteligente con CLIPS para la determinación del modelo 
de reservorio. 

(Análisis semilog, de la derivada de presión y log-log) 

¡-- ~---~--~-----------

1 
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. 't Asistente Cll PS . .. f3 
· ''fm~m~is t:e'la~R~giórfde~HEMPQS·:t~EDIOS·· -~e·· ,_,, ___ ;':-

. "'dé '~ . . . " " ' '• · .... · _·....__....;.....:,._"f1' 

·---··- -··-· .... -. 

-La Co~~uif~:::;_,~·: .. , _,- "'··-' : .. · ,;~,---~--. 
''Cual es la característica de !a 

. t. Asistente CLI PS . f3 

.;;¡,¡1)¡, 
INCOMPI.IilA 

Ct1i>ü,¡i¡ 
COMPLETA 
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1 
'7. Asistente CLIPS f3 

)L,, .•• .' '. ' ... ·~-~- :,, · •', e, ... 

Jj'"·c~Añ~b:&i~ d.fr·la·Heg&üñd~Ti.~~POS'·.TARD~OS.:"c 
i' ... ,. . det3·. . ·," __ ,,;.-_._,"·'·' . .. . :.---~-· .: ,_: ,_ .. ,~-"_o:c·: -~.-~. 

f!llil~HlC!!; 
A!>C:Uiflf.HJE 

Frarlaras lL-®:ll 
. I'N'J~P= ai:rtas él 
~o Gi'l al mfftf!S 
I;!';J;;llt,:v..·~ 

___...,.. 

,:f Análisis de la derivada de la presión fE3 
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