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Re su men
En el pre sen te tra ba jo uti li za mos tres téc ni cas dis tin tas para ha cer pre dic cio nes de per -

mea bi li dad en el pozo PX12 del Lago de Ma ra cai bo a par tir de da tos de po ro si dad. Una de es tas
téc ni cas tie ne su base en Ló gi ca Di fu sa; otra, de sa rro lla da por H. Pape et al, está ba sa da en Teo -
ría Frac tal y en las ecua cio nes de Ko zeny- Car man, y la úl ti ma téc ni ca  es el mo de lo em pí ri co ob -
te ni do por Ti xier en 1949. Con el 100% de los da tos de po ro si dad- per mea bi li dad ob tu vi mos
ecua cio nes de pre dic ción para cada téc ni ca. Al com pa rar los re sul ta dos para este por cen ta je,
en con tra mos que con el mo de lo es ta dís ti co se ob tie ne la ecua ción que me jor pre di ce el com por -
ta mien to de la per mea bi li dad en pro fun di dad y que los mo de los de teo ría frac tal y em pí ri co son
si mi la res. Pos te rior men te to ma mos de for ma alea to ria el 25% de los da tos para de ter mi nar nue -
vas ecua cio nes de pre dic ción. En este caso ob ser va mos que los re sul ta dos ob te ni dos por el mo -
de lo de teo ría frac tal son me jo res que los ob te ni dos por cual quie ra de los otros dos mé to dos.

Pa la bras cla ve: Frac tal; ló gi ca di fu sa; per mea bi li dad; po ro si dad; Ti xier.

Comparison between three different methods with real
well data for permeability determination

Abs tract 
We have used three diffe rent te chni ques for per mea bi lity pre dic tion from po ro sity data in well

PX12 at El Lago de Ma ra cai bo. One of the se te chni ques is sta tis ti cal and is ba sed in Fuzzy Lo gic.
Ano ther has been de ve lo ped by H. Pape et al, ba sed in Frac tal Theory and the Ko zeny- Car man
equa tions, and the other one is an em pi ri cal mo del ob tai ned in 1949 by Ti xier. We have used 100%
of the per mea bi lity- po ro sity data to ob tain the pre dic tor equa tions in each case. We have found bet -
ter re sults with the sta tis ti cal approach. The re sults ob tai ned from the frac tal mo del and the Ti xier
equa tions are si mi lar in this case. We have also ta ken ran domly 25% of the data to ob tain the pre -
dic tor equa tions. In this case the best re sults are tho se ob tai ned with frac tal theory. 

Key words: Fuzzy Lo gic; frac tal; per mea bi lity; po ro sity; Ti xier.
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In tro duc ción

A co mien zos del si glo 20, se de sa rro -
lla ron téc ni cas em pí ri cas ba sa das en el
aná li sis de re gis tros de po zos para la pre -
dic ción de pa rá me tros pe tro fí si cos ta les
como: Per mea bi li dad, Po ro si dad, Sa tu ra -
ción de Agua, Pre sión Ca pi lar, etc., los
cua les ri gen el mo vi mien to de los flui dos
(1, 2). Para la se gun da mi tad del si glo se di -
se ñó un con jun to de téc ni cas de pre dic -
ción teó ri ca con las que se pue den de ter -
mi nar es tos pa rá me tros pe tro fí si cos. Una
de es tas téc ni cas se fun da men ta en la
ecua ción mo di fi ca da de Ko zeny- Car man
(3) y en Teo ría Frac tal, en la que se de ter -
mi na la per mea bi li dad “k”, en fun ción de la 
po ro si dad “f”, el ex po nen te de ce men ta -
ción “m” y la di men sión frac tal “D” (3, 4).
Esta téc ni ca hace uso de la re la ción que
tie ne la per mea bi li dad con la geo me tría del 
es pa cio po ro so y no con las pro pie da des de 
los flui dos. Otra de las téc ni cas uti li za los
con cep tos de Ló gi ca Di fu sa, ba sa da en los
tra ba jos de sa rro lla dos por Lofti Zathe,
Mamda ni, As si liam, Ta ka gi, Su ge no y
Kang (5, 6). En esta téc ni ca se de fi ne un
gru po de fun cio nes de mem bre sía que son
una re pre sen ta ción ma te má ti ca del gra do
de per te nen cia de los da tos de en tra da res -
pec to al con jun to de sa li da, de ter mi nan do
así una res pues ta (6). La re la ción en tre las
va ria bles se re pre sen ta por im pli ca cio nes
If, Then (If Hi pó te sis; Then- Con clu sión),
don de Hi pó te sis son los an te ce den tes y
Con clu sión las con se cuen cias, es de cir, si
un he cho es co no ci do en ton ces otro pue de
ser in fe ri do.

En este tra ba jo hi ci mos un es tu dio
com pa ra ti vo de los re sul ta dos ob te ni dos
usan do la ecua ción em pí ri ca de sa rro lla da
por Ti xier, el mo de lo ba sa do en Teo ría Frac -
tal y un mo de lo ba sa do en Ló gi ca Di fu sa,
para pre de cir la per mea bi li dad en el pozo
Px12 del Blo que III Lago de Ma ra cai bo.

Mo de los

Mo de lo em pí ri co de Ti xier

En 1949 Ti xier (2), usan do re la cio nes
em pí ri cas en tre la sa tu ra ción de agua, la re -
sis ti vi dad y la pre sión ca pi lar, es ta ble ció un
mé to do para de ter mi nar la per mea bi li dad a
tra vés de los gra dien tes de re sis ti vi dad, que
re la cio nan la per mea bi li dad con la po ro si -
dad y la sa tu ra ción de agua irre du ci ble como 
se mues tra en la ecua ción [1]:
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Mo de lo ba sa do en Teo ría Frac tal:

Me dian te la ecua ción de Ko zeny- Car -
man (3) se ob tie ne una ecua ción ge ne ra li za da 
para de ter mi nar la per mea bi li dad en fun ción
de la po ro si dad “f” (ecua ción [2]), el ex po nen -
te de ce men ta ción “m” ( )Exp m1 = , la di men -

sión frac tal “D”

D Exp m
c

= +
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷ = +3

0534
0391 1 2

2
4 2

log( / , )
, * log( / )

;
f

f 1 3( )- D
 

y una cons tan te em pí ri ca  que 
" "( , ; , ),c c c1 1

0 2
10263 039 1= < <-f  de pen de de

la po ro si dad (3): 

k a b cExp Exp= + +f f f1 210( ) [2]

don de los pa rá me tros a, b y c de pen den del
área de es tu dio y de ben ser de ter mi na dos.
En este mo de lo, el ra dio de poro efec ti vo y la
per mea bi li dad pue den ser de ter mi na dos su -
po nien do un es truc tu ra mul ti frac tal.

Mo de lo ba sa do en Ló gi ca Di fu sa

A di fe ren cia de la ló gi ca Boo lea na, la ló -
gi ca di fu sa per mi te asig nar a un cier to ele -
men to un gra do de per te nen cia o mem bre sía 
(7), res pec to a un con jun to dado; el gra do de
mem bre sía es un nú me ro real en tre cero (0)
y uno (1) y la cur va que des cri be el paso en tre 
es tos dos va lo res se de no mi na fun ción de
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mem bre sía. En este tra ba jo usa mos, para
pre de cir per mea bi li dad, el mo de lo de Ta ka -
gi- Su ge no- Kang (TSK) (5, 6), el cual nos per -
mi te con si de rar como par te de la en tra da
una fun ción li neal o cons tan te, lo que fa ci li -
ta el cóm pu to de los va lo res de sa li da. Para
en tre nar este mo de lo di fu so, se usó como
va ria ble de en tra da el va lor de po ro si dad de
nú cleo (frac ción) y como va ria ble de sa li da el 
lo ga rit mo de la per mea bi li dad.

Re sul ta dos

Para de ter mi nar las fun cio nes de pre -
dic ción de per mea bi li dad con cada uno de
los mo de los an tes se ña la dos, se hi cie ron
dos ti pos de prue bas. Pri me ro se tomó el
100% de los da tos de nú cleo del pozo en es -
tu dio, ob te nién do se las ecua cio nes de pre -
dic ción de per mea bi li dad y el fac tor de co -
rre la ción. En la se gun da par te, se es co gió de 
for ma alea to ria el 25% de los da tos de nú -
cleo, con los que se de ter mi na ron nue vas
ecua cio nes de pre dic ción de per mea bi li dad
y su co rres pon dien te fac tor de co rre la ción.

En la Fi gu ra 1 se mues tran los da tos de 
per mea bi li dad me di da en nú cleo, así como
la per mea bi li dad pre di cha por el mo de lo di -

fu so con el 100% de los da tos, en fun ción de
la pro fun di dad. En la grá fi ca se pue de ob ser -
var que con esta téc ni ca se ha lo gra do pre de -
cir el com por ta mien to cua li ta ti vo de los da -
tos de per mea bi li dad, es pe cial men te en la
zona de me nor pro fun di dad. Esto pro ba ble -
men te se deba a que en la pri me ra zona el
pozo está com pues to por are nas más lim -
pias. Los re sul ta dos con teo ría frac tal para el 
100% de los da tos no me jo ran los ob te ni dos
con Ló gi ca Di fu sa, lo cual se re fle ja en un
fac tor de co rre la ción me nor. El mo de lo em pí -
ri co de Ti xier arro ja re sul ta dos si mi la res a
los ob te ni dos con el mo de lo frac tal. 

En la Fi gu ra 2 gra fi ca mos la pre dic ción
de per mea bi li dad ob te ni da con el mo de lo de
teo ría frac tal, para el 25% de los da tos es co -
gi dos al azar, así como los da tos me di dos en
nú cleo. Se pue de ob ser va que la pre dic ción
es bas tan te bue na en todo el  ran go de pro -
fun di dad que es ta mos es tu dian do. Sin em -
bar go, al igual que en la Fi gu ra 1, se en cuen -
tra una me jor pre dic ción a me nor pro fun di -
dad. Los re sul ta dos ob te ni dos para este por -
cen ta je y con las otras téc ni cas, no me jo ran
los de ri va dos  del mo de lo Frac tal.

En la Ta bla 1 pre sen ta mos los va lo res
de los pa rá me tros en con tra dos con un ajus te
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Figura 1. Re pre sen ta ción de la per mea bi li dad me di da en nú cleo (pun tos y lí nea pun tea da) y per mea bi -

li dad pre di cha con el mo de lo Di fu so usan do 100% de los da tos (lí nea con ti nua), en fun ción de

la pro fun di dad.



po li no mial, para de ter mi nar la ecua ción de
per mea bi li dad del mo de lo Frac tal, el tipo y
nú me ro de fun cio nes de mem bre sía de sa li da 
óp ti mas para la de ter mi na ción de la per mea -
bi li dad del mo de lo Di fu so y el fac tor de co rre -
la ción para cada mo de lo. Los re sul ta dos in -
di can que el mo de lo es ta dís ti co per mi te una
me jor apro xi ma ción al te ner una ma yor den -
si dad de da tos, tal como se es pe ra.

Com pa ran do los re sul ta dos ob te ni dos
por las téc ni cas al va riar el por cen ta je de da -
tos de en tra da, se pue de con cluir que la pre -
dic ción de per mea bi li dad usan do el mo de lo
frac tal da me jo res re sul ta dos con la dis mi -

nu ción de la can ti dad de da tos de nú cleo,
como se mues tra en la Ta bla 1. Este re sul ta -
do es ra zo na ble ya que el mo de lo de Ko zeny-
 Car man (KC) fue crea do su po nien do con di -
cio nes muy idea les de po ros y cue llos sin
nin gún tipo de ru go si da des (3). Así, al dis mi -
nuir la den si dad de in for ma ción, po dría mos
es tar acer cán do nos más al mo de lo de KC
ideal. Esto po dría ex pli car los re sul ta dos ob -
te ni dos con el 25% de los da tos al azar, don -
de el mo de lo de teo ría frac tal da una me jor
pre dic ción que el de ló gi ca di fu sa y que el
mo de lo de Ti xier para el 100%.
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Fi gu ra 2. Per mea bi li dad me di da en nú cleo (pun tos y lí nea pun tea da) y per mea bi li dad pre di cha con el

mo de lo Frac tal  usan do el 25% de los da tos es co gi dos al azar (lí nea con ti nua), en fun ción de la

pro fun di dad.

Ta bla 1

Pa rá me tros y fun cio nes de ter mi na dos tan to para el mo de lo frac tal, como para el de ló gi ca di fu sa,

con los dis tin tos % de da tos de en tra da. En cada mo de lo y para cada % se mues tra el fac tor

de co rre la ción “r”

Teoría Fractal Lógica Difusa, Funciones Tixier

Datos a b c r Tipo Nº r r

100% 539,7 11240 868,7 0,429 Triangular 6 0,497 0,434

25% al azar -379,5 13400 542,2 0,443 Triangular 6 0,316



Con clu sio nes
En este tra ba jo rea li za mos un es tu dio

com pa ra ti vo en tre tres mo de los para pre de -
cir per mea bi li dad en el pozo PX12 del Blo -
que III Lago de Ma ra cai bo: la ecua ción em pí -
ri ca de sa rro lla da por Ti xier, un mo de lo ba -
sa do en Teo ría Frac tal y otro mo de lo ba sa do
en Ló gi ca Di fu sa. 

Usan do el 100% de los da tos de po ro si -
dad- per mea bi li dad para de ter mi nar las
ecua cio nes de pre dic ción de cada téc ni ca,
en con tra mos que con el mo de lo es ta dís ti co
se ob tie ne la ecua ción que me jor pre di ce el
com por ta mien to de la per mea bi li dad en
pro fun di dad. Los re sul ta dos ob te ni dos por
los mo de los ba sa dos en la teo ría frac tal y
for mu la cio nes em pí ri cas de Ti xier dan re -
sul ta dos si mi la res para este por cen ta je. 

La toma alea to ria del 25% de los da tos
para de ter mi nar nue vas ecua cio nes de pre -
dic ción, in di ca que los re sul ta dos ob te ni dos
con el mo de lo ba sa do en teo ría frac tal son
me jo res que los ob te ni dos con el mo de lo di -
fu so, e in clu si ve me jor que los re sul ta dos
con el 100% para el mo de lo de Ti xier. Esto
po dría de ber se a que una dis mi nu ción de la
den si dad de los da tos es ta ría acer cán do nos

más al mo de lo de KC (mo de lo ideal del me dio 
po ro so).
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