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Resumen.

Se presenta un sistema Experto para Disefio de la Perforacion de Pozos, que permite transferir
informacién desde y hacia la base de datos oficial de Perforacion (SIOP), ademas de alimentar con
la informacion existente en esta base de datos, a programas de ingenieria (célculo de
geopresiones, disefio de TR’s, proyecto direccional, etc.).

Cuenta con una base de conocimiento para determinacién de profundidades de asentamiento de
TR’s en base a problemas de pozos de correlacion y las acciones tomadas para solucionarlos.
También dispone de un arbol de decisién para seleccion de didametro de barrenas y tuberias de
revestimiento. Para realizar el Sistema se realiz6 un convenio de cooperacién con el Instituto de
Ingenieria de la UNAM, obteniéndose un equipo de trabajo completo, flexible y de alta calidad,
compuesto por especialistas en programacion, programacion experta, bases de datos y redes. El
sistema optimiza el manejo de informacion impactando la calidad de la planeacion y disefio del

pozo, mejorando asi los resultados operativos.

Introduccién.

La evolucion de la tecnologia informatica (hardware y software) y de comunicaciones en los
tltimos afios, permite reproducir en medios magnéticos los procesos de ingenieria relacionados
con la perforacion de pozos, con el proposito optimizar el uso del recurso humano maximizando
sus habilidades de andlisis, al reemplazar con programas de cémputo la realizacion de tareas
necesarias pero desgastantes por su naturaleza de blsqueda y acomodo de informacién, mismas
gue en condiciones normales consumen del 60 al 80 % del tiempo total del ingeniero en los
subprocesos de planeacion y disefio de la perforacion del pozo.

Hablando de programas de cémputo para en este proposito, la programacion convencional ofrece
soluciones que consumen demasiados recursos tanto de hardware como de software, siendo la
Inteligencia Atrtificial en su modalidad de Sistemas Expertos la mejor solucion dado que el tipo de
problemas a resolver requieren de un grado minimo de conocimiento y experiencia, lo que puede
programarse perfectamente con las herramientas que esta disciplina ofrece.

Todo sistema requiere de datos para su trabajo y un ambiente de transferencia de datos que
soporte la carga que esto significa. Es estos dos puntos, la UPMP cuenta con los mas recientes

avances ya bases de datos en ambientes
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Analisis del proceso de perforacion.

De manera general, el proceso de perforacion de pozos estd compuesto de los subprocesos de
planeacion, disefio y operacion, cada uno de los cuales presentan areas de oportunidad para su
mejora y optimizacioén, y que ademas estan interrelacionados de modo que la experiencia obtenida
en la operacion puede y debe usarse para la planeacion y disefio de los siguientes pozos. Sin
embargo ésta experiencia debe procesarse con recursos técnicos de calidad, basados en
conocimiento que permita obtener soluciones consistentes a los problemas, lo que redundara en
establecer un control completo sobre el proceso de perforacién y a su vez permitira reflejar esto en

el abatimiento del costo de la perforacion.

Analisis del los subprocesos de planeacion y disefio.

De lo anterior, es necesario analizar a mayor detalle los subprocesos de planeacion y disefio para
mejorar su impacto en la operacion, trabajando en las grandes areas de oportunidad que existen,
tanto en la forma (ejemplo: expedientes de pozos en archiveros, trabajo en papel, archivos
personales 6 estandarizados a nivel local ya sea de excel, freelance, powerpoint, falta de
informacién tanto de la perforaciébn como de otras fuentes importante, como geologia, geofisica,
produccion, exploracion, experiencias no registradas, uso parcial de bases de datos, etc.), como
en el fondo de estos subprocesos (ejemplo: necesidad de conocimiento profundo de propiedades
de roca, como las mecanicas, geofisicas, fisicoquimicas; fenémenos de fondo de pozo que ocurren
al perforar, modelos que representen tanto a estas propiedades y fenébmenos como la relacién

entre ellos y su efecto en las condiciones de los pozos, etc.).

Deteccion de areas de oportunidad en la planeacién y disefio del pozo.

Se integré un equipo de ingenieros de perforacion, y revisando los subprocesos de planeacion y
disefio, se encontro que :

1.- La calidad del disefio del pozo depende del ingeniero que lo realice, tanto por la actitud como
por la aptitud de este.

2.- Existe una gran variacién de los pozos a perforar, ya que las variaciones del movimiento de
equipos en un afio son a veces radicales, haciendo que los disefios se realicen con premura.

3.- Si tomamos el punto anterior como una condicién ambiental que no podemos cambiar, ya que
la negociacion de la estabilizacién de nuestro mercado (movimiento de equipos) es una funcion
gerencial la cual no se puede impactar por parte de los ingenieros de disefio, entonces debemos

desarrollar la habilidad (manual 6 automatizada) de disefiar pozo de prisa y con calidad.
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4.- La mayoria de los problemas que ocurren en los pozos no estan debidamente analizados, por
lo que generalmente se tiene un esquema mas empirico que cientifico y mas casual que causal, de
los problemas y sus explicaciones.

5.- Del tiempo que el Ingeniero dedica a la planeacion y disefio del pozo, la mayor parte se invierte
en buscar y acomodar informacion, de manera que efectivamente para analizar se dispone del
minimo de tiempo (aprox. 20 % del tiempo dedicado al disefio, 5% del tiempo total del ingeniero
por que tiene otros compromisos y actividades).

6.- La calidad de la informacién es baja (la informacion con calidad debe ser: oportuna, completa,
veraz y accesible en el momento que se requiera).

7.- Ademas de lo anterior, se analizo el proceso de perforacion a través del andlisis de las curvas
de tiempo vs. Profundidad, encontrando lo que ya hemos visto en otras ocasiones, y de todo eso
se tomaron las acciones para mejorar la calidad de las etapas de planeacién y disefio, dando
solucién a cada punto de los anteriores. Se inicio la difusion de conceptos cientificos involucrados
en la perforacion y que hasta ese momento eran muy poco tomados en cuenta, como el
conocimiento de la roca y sus propiedades, el conocimiento de los fenémenos de fondo de pozo, la
adquisicion de informacion, el procesamiento de esta, la participacion en el desarrollo de

soluciones cientificas, etc.

El SEDIPP impacta varios de los puntos de arriba, por que:

- Reproduce de manera automatizada el subproceso de disefio y planeacién del pozo, entregando
como producto el programa detallado del pozo.

- Mejora la calidad de la informacion por que tiene conectividad entre bases de datos y programas
de ingenieria.

- El Sistema funciona bajo plataforma windows (NT, 98 y 3.1) a 16 y 32 bits, con conectividad a la

base de datos de SIOP en su version Sybase.

Esquema de conectividad:

La Figura 1 ilustra el esquema de conectividad del SEDIPP. Se trata de capturar los datos en su
punto de origen, y transferirlos a los diversos usuarios que lo requieran, todo de manera
automatica, sin manipulaciones. Este esquema se puede cumplir en aquellos pozos que dispongan
de medios de comunicacion para transmision de datos. No se incluyen sistemas de datos a tiempo
real, por tratarse de un sistema pensado para el disefio del pozo, etapa en la cual la informacion

relevante es la ya generada en los pozos de correlacion.
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Figura 1.- Esquema de conectividad requerido para el SEDIPP.

¢, Qué es SEDIPP?

Sistema Experto para el Disefio de la Perforacion de Pozos es un esfuerzo de la Unidad de
Perforacion y Mantenimiento de Pozos Division Sur, para mejorar la Operacion de perforacion al
apoyar las fases de Planeacion y Disefio, mediante el manejo eficiente de informaciéon en
aplicaciones de beneficio directo al trabajo de los ingenieros de Proyecto y de Disefio. Para esto,
se optimiza el uso de los recursos informaticos existentes (redes, servidores, bases de datos,
medios de comunicacion, etc.), construyendo ademas una base de conocimiento para
determinacién de las profundidades de asentamiento de tuberias de revestimiento, e
intercambiando con la Base de Datos del SIOP aquella informacion que se requiere para las

aplicaciones de Ingenieria y para realizar el andlisis integral del disefio del pozo.

Respuestas a posibles dudas sobre es SEDIPP y su desarrollo.

Es normal que los ingenieros que se dedican a las actividades petroleras no sean expertos o por lo
menos conocedores de los conceptos técnicos de la informética al nivel que se requiere para
entender una aplicacion como esta, por lo que a continuacion se explica de manera general

algunos de estos conceptos :
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Inteligencia artificial.- Es la rama de la ciencia que genera algoritmos de razonamiento aplicables
en una computadora, similares a los empleados por el razonamiento humano, empleando
lenguajes especiales para su programacion. Algunas de sus aplicaciones son los Sistemas

Expertos, Redes Neuronales, Algoritmos Genéticos, Logica Difusa, etc.

Sistema Experto.- Es la Aplicacion de la Inteligencia Artificial que permite alcanzar la solucién o
soluciones de un problema en base a deduccion légica, tal y como lo hace un experto en la
materia. Requiere de una base de conocimiento y reglas para trabajar en una base heuristica, es
decir, de busqueda. Es preferible usarlos en problemas que no tengan solucion matematica directa

(ecuacion que los represente).

Con SEDIPP los Ingenieros de Disefio pueden:

1. Elevar la calidad de la Informacién al eliminar puntos de manipulacién y con ello posibilidades de

error.

2. Maximizar el tiempo disponible para el analisis del disefio, al eliminar la necesidad de busqueda

y acomodo de informacion y la carga de programas de ingenieria a través del teclado.
3. Por las dos razones anteriores eleva la calidad del andlisis resultante, el cual permitird al
operativo tener mayores apoyos para el desarrollo de sus actividades, incrementando su eficiencia

y calidad.

4. Observar los problemas presentados en los pozos de correlacion asi como su causa para tratar

de evitar que se vuelvan a presentar en pozos futuros.

5. Generar programas detallados del pozo en disefio.

Las Figura 2 es un esquema de la secuencia logica de trabajo del SEDIPP, en donde se muestran

los subproductos que entrega.
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Sistema Experto para €l Disefio de la Perforacién de Pozos (SEDIPP v 2.0)
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Figura 2.- Esquema de la secuencia logica de trabajo del SEDIPP.

Secuencia de trabajo Real del SEDIPP

A continuacion se ilustra con las pantallas reales mas importantes del SEDIPP v 2.0, la secuencia
de trabajo, en donde se reproduce el proceso de disefio, tal y como lo realizaria un experto, dando
el suficiente soporte para que no se cometan los errores tipicos de cuando se trabaja en medios
convencionales. Los requisitos son que los datos basicos del pozo en disefio se encuentren en la
base de datos, asi como la informacion de los pozos de correlacion.
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1.- Pantalla de presentacion

2.- El sistema puede iniciar el disefio de un
pozo nuevo O continuar con alguno ya

iniciado.
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3.- Se realizé en un ambiente grafico que
representa la Region Sur de PEP. Aqui se
selecciona la Unidad Operativa a la que

pertenece el pozo
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4.- Dentro del U. Operativa se selecciona el

campo.
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5.- La informacién basica (bases de usuario)
deben ya estar cargadas en la base de datos
de SIOP. Ademas, aqui el sistema detecta si
el pozo que se va a disefiar es vertical o
direccional. Por otro lado, se pueden disefar
pozos con objetivo terciario y mesozozico,
correlacionados tanto con pozosdel mismo
campo como de otro campo, situacién que se
da en la realidad, para el caso de pozos
exploratorios y pozos vecinos

correlacionables.
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6.- Al seleccionar el campo, se tiene el
sistema despliega un plano de este, para
auxiliar la decision de los pozos de
correlacion, al mismo tiempo se seleccionan
de la base de datos de SIOP. Tambien se
construye una seccién a diagramatica a partir
del plano y los datos de la base de datos,

incluyendo los pozos de correlacion y el pozo

a disefar.
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7.- La construccion de la seccion
diagramatica es una tarea obligada para
disefar el pozo, siendo una de las de mayor
utilidad y consumo de tiempo. Aqui se

designan
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8.- Construccion del perfil de geopresiones
presiones, para lo cual previamente se deben
haber cargado los datos de registrros de los
pozos de correlacién. Aqui el sistema ya sabe
cuales son estos pozos, y transfiere los datos
de resistividad, conductividad, tiempo de
transito, etc. Hacia el programa GEOPREW,
del IMP.
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9.- El programa GEOPRESW recibe los datos
gue necesita para trabaja, el ingeniero no
necesita ni ejecutarlo, ya que esto se hace
SEDIPP,

procediendo al célculo de geopresiones para

automaticamente delsde el

cada uno de los pozos de correlacion.
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10.- Los métodos tradicionalmente usados
son validos solo para rocas sedimientarias
(lutitas), por lo que la informacion de
geopresiones del mesozoico debe cargarse

en esta pantalla.
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11.- El sistema ya esta en condiciones de
contruir los perfiles de geopresiones de los

pozos de correlacion.
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12.-Se continda el proceso transfiriendo los
datos de geopresiones al programa -—
GRADMOD, de la Cia. Maurer, quién permitio
el uso de su codigo fuente para este
proyecto. Se transfieren los datos de todos
los pozos de correlacion, para determinar el
asentamiento  de las  tuberias  de

revestimiento.
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13.- Gradmod establece las profundidades de
asentamiento, asi como las maximas

densidades que se podran utilizar.
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14.- Estos asentamiento son considerados
ideales, ya que enseguida se toman en
cuenta los problemas tenidos en los pozos de
correlacion y las densidades reales usados
en ellos, para validarlos. Esta validacion se
hace de manera automéatica con Ika
informacion previamente cargada en la
aplicacion de problemas que se veramas
adelante, en donde se converte la
experiencia de los pozos de correlacion en
datos Uutiles para el disefio. La siguiente

pantalla hace esto de manera autmética.
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15.- Enseguida se dan las opciones para
modificar lo asentamientos ideales en funcion
del andlisis realizado a los problemas. El
sistema emite recomendaciones que pueden
0 nb ser tomadas en cuenta por el usuario,

segln su experiencia.

LTE Y

Hasta aqui se tienen los asentamientos
optimos en funcién de los célculos y de los
problemas tenidod en pozos de correlacion.
cuantas tuberias de

Ya se conoce

revestimiento requiere el pozo y a que
proifundidad se asentaran, ahora se trabajara

en el disefio dimensional del pozo.

10

16.- Esta pantalla es el inicio de la secuencia
de célculo del disefio particularizado del

pozo.

17.- Seleccién de la geometria del pozo. En

esta parte se pueden analizar

automa’ticamente las opciones de
combinaciones de tr y dimametro de barrena
gue se pueden tener. Esta aplicacion incluye
disefios esbeltos, barrenas bicentricas y

grados y pesos de las tuberias de
revestimiento. El sistema permiet seleccionalr

hasta tres disefio simultaneaos.
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18.- Aqui se pueden visualizar los disefio y

seleccionar el mejor para el caso.
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19.- Siguiendo la secuencia de calculo se
procede a la seleccién de barrenas, teniendo
las opciones de hacerlo mediante la
aplicacion del programa de barrenas del IMP,
0 bien de manera estadistica, para lo cual se
desarroll6 esta pantalla para visualizar y
seleccionar aquellas barrenas que hayan
tenido mejor comportamniento. Basta con
hacer click en la barrena deseada, para que
los datos de esta, incluyendo diametro, tipo,
ientervalo cortado,

longitud e tiempo de

rotaciébn, desgaste y condiciones de
operacion, sean transferidas a la tabla donde
se integrara el programa de barrenas del

pozo, mismo que se puede imprimir.
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20.- Se desarroll6 la aplicacion de disefio de
sartas y de aparejos de fondo, ya que no se
disponia de ninguna aplicacion ya realizada
para serr utilizada en esta importante etapa
del disefio del pozo. Los datos del disefio de
las sartas y aparejos, estan conectados con
la secuencia de disefio, de manera que el
sistema permite disefiar la sarta para cad
etapa, de la cual ya conoce su profundidad,
densidad y diametros. Los datos de los
elementos tubulares los toma de una tabla de
la base de datos de SIOP, construida para
este proposito, misma que se mostrard mas
adelante.

Paralos aparejos de fondo se programo
demanera analitica y emas de manera
experta, tendiendo una base de conocimiento
para seleccionar los aparejos de fondo que
han dado mejores resultados en formaciones
suaves, medias y duras, tanto para ganar,

mantener y decrementar angulo.
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21.-La secuencia de calculo involucra el
disefio del fluidos de perfoiracion, para lo cual
la siguiente pantalla lanza diversas formas
donde se registran de manera detallada los

requisitos para el fluido de perforacion.
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22.- La siguiente pantalla es de las mas
importantes para el SEDIPP, ya que es la que
permite convertir la experiencia, expresada
en los reportes de los pozos de correlacion,
en datos Utiles para los célculos. En ella se
considera que un problema puede iniciar y
termninar el mismo dia, o bien que puede
durar mas tiempo, que puede iniciar y
terminar a una sola profundidad o a
diferentes profundidades. Esta construida de
manera realista segun la experiencia de
Permiet

especialistas en esta materia.

considerar las densidades ed fluido de
perforacion inicial y final durante el problema,
asi como las densidades solucion vy
programada. Ademas permite ananlizar los
problemas asignando tres posibles causas de
esto y requiriendo el argumento técnico para
su determinacion, asi como la sasignacion de

un peso de certidumbre de la causa, mismo

12

gue debe variar entre cero y 100. La suma de
los pesos de las tres posible causas debera
ser igual a 100 %.

De aqui se toman los valores para la

correlacion de los datos ideales de
asentamiento de tr's y con estos datos se
modifican esos asentamientos.

Puede usarse independiente del SEDIPP
como base de conocimiento y datos para

cualquier problema tenido en cualquier pozo.

Las siguientes pantallas pertenecen a

aplicaciones que se contruyeron para
complementar al SIOP en lo que a datos e
técnica se

informacién refiere para la

automatizacioén del proceso de disefio.

Estas son: Datos de registros geofisicos,
datos de elementos tubulares, propiedades

de roca y datos direcionales.
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23.- Datos de elementos tubulares. De aqui
se obtiene la informacion para el disefio de
sartas y aparejos de fondo. Es una tabla con
datos dimensionales y mecéanicos de los
elementos tubulares ma&s comunes, como
tuberia de

perforacion, tphw, tr,

lastrabarrenas y tuberia de produccion.

(P

24.- Propiedades de roca.- Aqui se registran

todos los datos relacionados con las
propiedades de las rocas. Se capturan datos
composicionales y mecanicos dewsde el
punto de vista de geomecanica y de
geoquimica. Estos datos son usados en la
seleccién de barrenas, asentamiento de tr's

y seleccion de fluidos.
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25.- Registros en agujero descubierto. Aqui
se capturan los datos de registros para el
calculo de geopresiones. Los registros que se
pueden alimentar son resistividad,
conductividad, sénico, rayos gama, sp, DR-

CAL, porosidades neutron, soénica y de

densidad.
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26.- Programa direccional.- Aqui se capturan
los datos del programa direccional que se
DESVTEC,

desarrollado por personal de la Gerencia de

disefioa en el programa

Perforacion y Mantenimiento de pozos,

Division Sur.
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27.- Datos direccionales del pozo. Aqui se

tranfiere  informacibn desde y hacia
DESVTEC, asi como para todas las
secciones del disefio que requieren

informacion verticalizada, como es el calculo

de geopresiones.
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Conclusiones y recomendaciones

1.- el SEDIPP demuestra que ya se cuenta
con los recursos tecnolégicos necesarios
para la generacion de aplicaciones completas
desarrolladas sobre ambientes consistentes
gue integran bases de datos técnicos,
conocimiento y experiencia tranformadas en

datos asi como aplicaciones de ingenieria.

1.- El desarrollo de sistema a la medida de
las necesidades, es la mejor solucion para las
necesidades de empresas petroleras con
multicomponentes funcionales, del tipo de la
PEP-UPMP, como demuestra la cantidad de
sistemas que en recientemente se vienen

desarrollando en nuestra empresa.
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2.- La transferencia eficiente de informacion
impacta de manera importante la calidadd
linea de

elos procesos que integran la

negicios de la UPMP.

3.- Las inversiones del UPMP en recursos
informaticos han dado excelentes resultados,
ya que las habilidades proporcionadas por
ellos son la principal razén del desarrollo de

sistemas de alta calidad.

4.- Se recomienda continuar con el desarrollo
y la mejora de este tipo de sistemas, asi
como la integraciéon de las bases de datos de
otras areas de la organizacion de PEP, como
los Activos, planificacion, Adiministracion y
finanzas, etc., para das mayor eficiencia y

calidad en sus procesos.
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