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Los combustibles fosiles representan 80% de la demanda
mundial actual de energia primaria [1]. La mayoria de los paises
que tienen grandes depdsitos de combustibles fosiles tienen
economias que dependen de su extraccién. Los pozos produc-
tores de petrdleo se abandonan cuando el depésito se agota, es
decir, cuando la cantidad de petrdleo producido no es la suficiente
como para que la extraccion de hidrocarburos resulte rentable.
La logica difusa es una extensién de la légica Booleana
convencional desarrollada para manejar el concepto de verdad
parcial - valores de verdad entre “completamente verdadero” y
“completamente falso”. La ventaja de la l6gica difusa sobre otras
técnicas en la caracterizacion de yacimientos es el hecho de que
no se ve afectada por el déficit de datos relacionados a las condi-
ciones fisicas y de operacion de los pozos petroleros, lo que
constituye un serio desafio en las primeras etapas de la explo-
tacion de yacimientos [2]. Sin embargo, en la literatura revisada
no se ha considerado el uso de la légica difusa para categorizar
un pozo petrolero como “sujeto a recuperarse”, es decir, que su
produccién sea muy baja en comparacién a su punto maximo,
pero que aun sigue teniendo recurso probado, con la intencién
de utilizar posteriormente técnicas de recuperacion mejorada,
si los resultados preliminares muestran que es factible. Se
presenta el desarrollo y resultados preliminares de un modelo
basado en légica difusa para categorizar los pozos petroleros de
acuerdo con variables geofisicas pertenecientes al crudo como
la presién y produccién, considerandose como variables prin-
cipales y como variables secundarias: saturacion, viscosidad,
gravedad API, compresibilidad y factor de volumen. Se propone
el uso de herramientas ldgico difusas que, a través de funciones
de membresia y la construccion de bloques de reglas, permiten
determinar el nivel de pertenencia a cierta categoria y en conse-
cuencia, elegir los pozos que cumplan con especificaciones
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determinadas de acuerdo con valores publicados de las varia-
bles geofisicas consideradas.

El concepto de 16gica difusa esta relacionado con la manera
en que las personas perciben su alrededor. Este tema es propio
de la inteligencia artificial, donde se trata de imitar el pensa-
miento humano. En los conjuntos difusos se asigna un valor,
grado de pertenencia o membresia al elemento respecto de un
conjunto. Se le asocia un valor lingiiistico que puede ser una
etiqueta para asociarlo al nombre del conjunto. El conjunto
difuso se caracteriza mediante una funcién de pertenencia o
membresia. Si esta funcién toma el valor 0 significa que tal
valor no esta incluido, y si toma el valor 1 esta absolutamente
incluido [3]. La primera variable a considerar esta relacionada
con la presion. La presion de burbuja es una propiedad impor-
tante del petroleo, implica la presién a la cual los componentes
mas volatiles presentes en el petréleo empiezan a burbu-
jear. El desempefio del yacimiento cambia significativamente
cuando produce con presion por debajo del punto de burbuja.
La presion en el punto de burbuja en yacimientos convencio-
nales de petréleo varia entre 1800 y 2600 psi [4]. La manera
de considerar la presion de burbuja es haciendo la relacion
entre la presion de operacion del pozo y la presion de burbuja.
El pozo se categoriza como “a recuperar” cuando la presion del
pozo es menor a la presion de burbuja, lo que implica elegir la
etiqueta de “apenas recomendable”, menor que 1 (Figura 1).
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Figura 1. Representaciéon de funcién de membresia
Poperacion/Pburbuja

En la industria petrolera intervienen diferentes tipos
de presiones en la extraccidon del crudo, una de ellas es la
presion hidrostatica, que es la presidon que ejerce en un punto
determinado del pozo una columna de fluido debido a su
densidad y a su altura. Otra presion que tiene relacion con la
extraccion es la presion de formacidn; esta presion es la ejer-
cida por el contenido de liquido o gas en el espacio poroso de
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Figura 2. Representacion de funcién de membresia a) para gradiente de P y b) Phidrostatica/Pformacién

la formacion. La presion de formacion se puede clasificar de
acuerdo con el rango de valores que pueda presentar. Para
fines de este estudio, se elige la presion subnormal, ya que
implica tener una presién menor a la requerida para que el
pozo funcione de manera “natural”; con base en eso, se puede
clasificar el pozo como “a recuperar” (Figura 2a). Se busca
que, con relacién a la presion hidrostatica, no haya dismi-
nucion en el orden de 71 psi y que la presion de fondo del
pozo no exceda 200 psi [5] (Figura 2b). Entonces, si se consi-
deran los diferentes tipos de presion que se han discutido,
las funciones de membresia implicarian que el gradiente de
presion de formacién sea menor a 0.433 psi/ft, ademas de
que la relaciéon de presion hidrostatica y de formacion sea
menor a 0.95 para calificar el pozo petrolero como agotado
o sujeto a recuperar.

Pemex Exploracién y Produccién considera que la parte
mas profunda de la Cuenca del Golfo de México es de mayor
potencial petrolero, con un recurso prospectivo de 29,500
millones de barriles de petréleo crudo equivalente, lo que
representa 56% del recurso total del pais [6]. A partir de
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2015 existen grandes expectativas de incorporar produccién
proveniente del Golfo de México, descuidando los recursos
remanentes en la zona terrestre del pais. Es por ello que,
este trabajo se centra en la zona terrestre del pais, principal-
mente en la zona de Veracruz, Puebla, Tamaulipas, y Tabasco
(Figura 3).

Para mostrar el correcto funcionamiento de la metodologia
se busca que el gradiente de presion sea subnormal o abnormal.
En cuestion a la relacién entre la presion de operacion y presion
de burbuja, se esperaria que sea apenas recomendable, es decir,
que la presion de operacion sea menor a la presion de burbuja.
Finalmente, respecto a la relacién de presién hidrostatica y
presion de formacion, seria en el caso de que la presion hidros-
tatica fuese menor que la presién de formacién. Se construyd
un bloque de reglas, donde se combinan estas tres propiedades
con sus respectivas calificaciones [7]. Por ejemplo, en la Tabla
1, lo que respecta a la regla 62, si el gradiente de presion es
abnormal, la relacién entre la presion de operacion y la presiéon
de burbuja es apenas recomendable, ademas, la relacién entre
la presién hidrostatica y la presion de formacion es sobreba-
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Figura 3. Recursos petroleros remanentes terrestres

| GACETA DEL Il UNAM -169



Tabla 1. Bloque de reglas donde se califica el tipo de pozo, donde DoS = 1 esta totalmente confirmada, DoS = 0 esta totalmente descartada.

1 Si | Subnormal | Y | Apenasrecomendable | Y
52 Si Normal Y No recomendable Y
62 Si | Abnormal Apenas recomendable

lanceada, entonces, el grado de soporte de la regla (DoS) es
uno a la etiqueta “recuperable”, es decir, es 100% recuperable.
La combinacidn de las tres variables de presién que se estan
considerando con sus respectivas etiquetas que se analizaron
anteriormente da como resultado 81 reglas.

Se utiliza el software FuzzyTech para analizar el sistema
de estudio. Se especifican las variables de entrada con sus
respectivos rangos de valores tipicos (Figuras 1-2). Después
se establece la variable de salida como la calificacion del pozo,
donde el rango de valores va de 0 a 100 %. Si el valor obtenido
es exactamente 50 %, significa que el pozo es totalmente recu-
perable; si el valor es menor a 50 %, implica que es apenas
recuperable y si el valor es mayor a 50% es no recuperable en
esa misma proporcidn. No se debe perder de vista que se esta
calificando un pozo petrolero de acuerdo con las diferentes
presiones ya definidas en parrafos anteriores, para determinar
si puede estar sujeto a recuperarse con técnicas para modi-
ficar sus condiciones ya sea primaria, secundaria o mejorada.
Una vez que se tienen las variables (entrada y salida), se debe
especificar el bloque de reglas con las 81 reglas generadas y
sus grados de pertenencia; esas reglas se generan a partir de
la combinacién de las tres variables con sus tres etiquetas. El
proceso se muestra en la Figura 4 donde se inicia con datos de
entrada que miden la variable del proceso para obtener el dato
de salida que es la variable que se tomara para modificar el
estado del proceso.

Enelescenario que se estd analizando, el gradiente de presién
se mantiene constante empleando tres valores diferentes (0.4,
0.45 0.5) y se varian la relacién Presion de operacién/Presion
de burbuja con tres valores entre 0 - 2 (siendo los valores
tipicos mostrados) y la relacion Presion hidrostatica/Presién de
formacidn con tres valores entre 0.9 - 1.05. Lo que se observa en
la Figura 5 es que si se tienen al menos dos variables con valores
cercanos al limite inferior, conduce a que el resultado de la cali-
ficacion del pozo es “recuperable”; esto tiene sentido, ya que el
bloque de reglas se construy6 bajo ese esquema. Las presiones
subnormales, es decir, aquellas presiones que se encuentran

Evaluacion
dereglas

Dato de

Fuzificaciéon
entrada

Inferencia — Agregado — Defuzificacion —

Subbalanceado Entonces 0 Apenas recuperable
Sobrebalanceado Entonces 0.66 Apenas recuperable
Sobrebalanceado Entonces 0.33 Recuperable

por debajo del gradiente normal, pueden producir problemas
de pérdida de circulacién en los pozos perforados con lodo
de perforacion liquido. Por otro lado, en el caso 7, la etiqueta
resultante es “NRE”, es decir, no recuperable; esto se comporta
de acuerdo con las reglas que se establecieron en el bloque
de reglas, donde los valores 0.45 para el gradiente de presion,
0.8 para la presién de operacion / presiéon de burbuja y 1 para
presion hidrostatica con presiéon de formacién, son valores
intermedios en los rangos de cada caso. Implica entonces que,
las condiciones son las adecuadas para seguir produciendo.

El creciente problema de desabasto de combustibles ha
dado pie a la bisqueda de alternativas para el mejor aprove-
chamiento de los recursos existentes. Por eso la importancia de
categorizar a los pozos petroleros con la intencién de que cono-
ciendo parametros de presiéon se pueda determinar si puede
ser factible, ya que actualmente no se presentan alternativas
para que de manera sencilla y rapida se puedan calificar. Uno
de los puntos mas importantes es que no se requieren bases
de datos para generar resultados. Se verific6 la metodologia
con tres variables asociadas a la presiéon del pozo petrolero,
demostrando que los resultados son congruentes con lo que se
establece en el bloque de reglas. Posteriormente, se requiere
hacer el andlisis para el resto de variables que se consideren
mas representativas. Cabe destacar que este es el primer paso,
como trabajo futuro, se pretende que después de categorizar el
pozo, se elija la mejor opcion de técnica de recuperaciéon mejo-
rada de acuerdo con disponibilidad, costo y factibilidad.

Se pretende promover el uso de incentivos econémicos
para la incorporacién de técnicas de recuperacién mejorada.
Finalmente, a partir de este modelo derivado de la inteligencia
artificial, se buscara encontrar la mejor geolocalizacién de
los pozos inyectores en la recuperacidon de los pozos, siendo
importante destacar que, la metodologia propuesta no sélo
puede ser utilizada para predecir el agotamiento de los pozos,
sino que, de manera conjunta se podrian hacer estudios de
factibilidad econémica conforme la vida del pozo petrolero va
avanzando, dando un gran espectro de aplicabilidad.|

Dato de
salida

Figura 4. Etapas para la toma de decisiones
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Efecto de Gradiente de presion
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Figura 5. Variacién de Phidrostatica/Pformacién y variacién de Poperacién/Pburbuja
(RE: Recuperable, ARE: Apenas recuperable, NRE: No recuperable)
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