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RESUMEN

El desarrollo de los campos petroleros estd basado en la implementacidn de los Planes de
Desarrollo establecidos para cada uno de los campos. En general, cada Plan de Desarrollo
requiere en mayor o menor medida de la perforacion y completamiento de pozos para la
extraccién de los hidrocarburos que se encuentran en cada uno de los yacimientos
considerados, dependiendo de la etapa de desarrollo en la cual se encuentre: primaria,
secundaria o terciaria. Primaria, si emplea la energia inicialmente disponible en el
yacimiento, secundaria, si se requiere energia adicional y terciaria, si se emplea algun
método de recuperaciéon que reduzca el petréleo residual del yacimiento por medio de
procesos quimicos o térmicos.

Un pozo petrolero es un hueco perforado desde la superficie, hasta la roca donde se
encuentra el hidrocarburo (petréleo o gas) que se quiere producir. Los pozos pueden tener
como objeto explorar un nuevo yacimiento, delimitarlo o incrementar su produccién.
Adicionalmente, en funcidn del mecanismo de produccién del petrdleo, los pozos pueden
tener como objetivo inyectar fluidos, usualmente agua o gas, con la finalidad de mantener
la presién o desplazar el petrdleo, y de esta forma, aumentar la cantidad de petrdleo
producido.

Los pozos tienen diferentes tipos de trayectoria, ya que pueden ser verticales, desviados,
en formade “S”, horizontales o multilaterales, cuando tienen varios brazos. De cada
localizacion o posicién en superficie, pueden derivarse uno o varios pozos, en funcién de los
objetivos geoldgicos, las caracteristicas geomecanicas de la roca, los materiales empleados
para la construccion del pozo y los limites operacionales; con la finalidad de reducir las
intervenciones y movilizaciones, a la vez que se reduce la huella ambiental.

El presente trabajo plantea un flujo de trabajo de planeacion - optimizacion de los pozos
considerados en un Plan de Desarrollo de un Campo Petrolero basado en la evaluacién de
las trayectorias de pozos de acuerdo con las bases de disefio establecidas para el campo, el
entendimiento del modelo geoldgico y geo mecanico, la experiencia en la perforacién de
pozos en el area de influencia del proyecto, las localizaciones disponibles, las restricciones
de superficie y la logistica derivada de la implementacién del Proyecto de Perforacién.

Los algoritmos heuristicos y las rutinas de optimizacion empleadas en el presente trabajo
estan basadas en los principios de Programacion Lineal, Teoria de Redes, Teoria de
Localizacion y Planeacién por Escenarios. Para la modelacién de los proyectos de
perforacién se emplea el software (programa) comercial DecisionSpace — Well Planning y
para la validacién de los resultados se estructurd un cdédigo en Python basado en el
problema de asignacion, empleando librerias de Pandas, Pyomo y Ipopt. Adicionalmente,
un modelo basico fue implementado usando el programa académico de Lingo.
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Este trabajo considera relaciones entre los tipos de pozos, sus trayectorias, los horizontes
geoldgicos de interés, las restricciones de superficie y la logistica derivada de la
implementacién del proyecto.

El trabajo también propone un modelo de gestidn de la planeacién basado en los conceptos
de Balance Score Card.

Palabras Clave: Planes de Desarrollo de Campos Petroleros, Optimizacidon de Planes de
Desarrollo, Optimizacidon de Proyectos de Perforacion, Optimizacién del Disefio de Pozos,
Seleccién de Escenario de Desarrollo, Optimizacién de Areas de Localizacién.
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ABSTRACT

The development of the oil fields is based on the implementation of the Development Plans
established for each of the oil field and each reservoir of hydrocarbon. In general, each
Development Plan requires, to a greater or lesser extent, the drilling and completion of
wells for the extraction of hydrocarbons found in each of the deposits considered,
depending on the stage of development in which it is found, primary, secondary, or tertiary.
Primary, if it uses the energy initially available in the reservoir, secondary, if additional
energy is required, and tertiary, if a recovery method is used that reduces residual oil from
the reservoir through chemical or thermal processes.

An oil well is a hole drilled from the surface to the rock where the hydrocarbon (oil or gas)
to be produced is found. The wells may be aimed at exploring a new deposit, delimiting it
or increasing its production. Additionally, depending on the mechanism of oil production,
the wells may have the objective of injecting fluids, usually water or gas, to maintain
pressure or displace the oil, and thus increase the amount of oil produced.

The wells have different types of trajectories, they can be vertical, deviated, horizontal or
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multilaterals, when they have several arms or in the form of "S" or “J”. From each location
or position on the surface, one or several wells can be derived, depending on the
geomechanical characteristics of the rock, the materials used for its casing, tubing and the
operational limits, in order to reduce interventions and mobilizations, at the same time

reducing the environmental footprint.

The present work proposes a workflow of planning - optimization of the wells considered in
an Qil Field Development Plan based on the evaluation of the trajectories of wells in
accordance with the design bases established for the field, the understanding of the model
geological and geomechanical, the experience in drilling wells in the area of influence of the
project, the available locations, the surface restrictions and the logistics derived from the
implementation of the Drilling Project.

The heuristic algorithms and optimization routines used in this work are based on the
principles of Linear Programming, Network Theory, Location Theory and Scenario Planning.
For the modeling of the drilling projects, the commercial software (program) DecisionSpace
- Well Planning is used and for the validation of the results, a code was structured in Python
based on the Assignment Problem, using Pandas, Pyomo and Ipopt libraries. Additionally, a
basic model was implemented using the Lingo academic program.
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This work considers relationships between the types of wells, their trajectories, the
geological horizons of interest, the surface restrictions and the logistics derived from the
implementation of the project.

The work also proposes a planning management model based on the Balance Score Card
concepts.

Keywords: Oil Field Development Plans, Optimization of Development Plans, Optimization
of Drilling Projects, Optimization of Well Design, Selection of Development Scenario,
Optimization of Location Areas.
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Anexo 3. Matriz de Complejidad y Definicion de Pozos
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Capitulo 1

1 Introduccion

1.1 Motivacion

Mi deseo personal siempre ha sido servir a la gente, encontrar soluciones para los
problemas de desarrollo de las personas menos favorecidas, incorporando el conocimiento
de los diferentes saberes en ambientes de trabajo innovadores. Hoy tengo claro que si no
involucramos en nuestro analisis todas las variables relacionadas con las problematicas de
la industria petrolera y les damos un manejo que permita representar la compleja realidad
de la evolucidn de las dindmicas técnicas, sociales y ambientales, corremos el riesgo de
generar afectaciones al entorno y poner en riesgo la reputacion, al no hacer un adecuado
uso de los recursos naturales y limitar el beneficio que se espera del desarrollo de los
campos petroleros.

Las empresas petroleras requieren un modelado completo de todos los componentes del
desarrollo petrolero que nos permita tomar las mejores decisiones, siendo conscientes de
los riesgos que ellas implican y las posibles alternativas que permiten mitigarlos. La
abundancia de informacién de multiples fuentes, de multiples niveles de discretizacion de
datos internos y externos, hace necesario intentar explorar técnicas de manejo de
informacién novedosas, enmarcadas en las tematicas de la analitica de datos y sistemas.

En los Planes de Desarrollo se requiere integrar: el entendimiento geoldgico, la modelacién
del comportamiento de los yacimientos, escenarios de explotacidn, planeacién de la
secuencia de incorporacion de reservas, la integracién del portafolio técnico de
oportunidades, armonizando los diferentes niveles de discretizacidn e integracion de datos.

La motivacion técnica del presente trabajo es brindar una revision de los diferentes
aspectos involucrados en la optimizacion de los Planes de Desarrollo, junto con una
propuesta de abordaje considerando aspectos técnicos, de manejo de datos y de gestion
de incertidumbre.

1.2 Problematica

Dentro de los planes estratégicos de las empresas petroleras, la evaluacidon y planificacion
de las actividades relacionadas con el desarrollo de los campos, en sus distintas fases, es
fundamental para asegurar las metas productivas y financieras de las compaiias,
apuntando siempre a la creacion de valor, y el buen gerenciamiento de los recursos que se
asignan.

En la industria petrolera, cada vez es mas comun emplear modelos sofisticados de toma de
decision basados en evaluar escenarios de riesgo e incertidumbre (Al-Harthy, 2007),
empleando metodologias de frontera eficiente o indicadores multivariables, mediante la
integracién y priorizacion estratégica de activos, con el fin de identificar las oportunidades
Optimas asociadas a la explotacion de los campos e incorporar valor y rentabilidad a sus
negocios.
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Dichos andlisis funcionan a través de la modelacién integrada de los diferentes
componentes de exploracion y desarrollo de los campos (Yacimientos, Perforacion,
Produccidn, Proyectos, Pozos, Entorno y Modelos Contractuales, entre otros), cuyo analisis
simultaneo permite capturar el impacto de su incertidumbre sobre la rentabilidad de cada
una de las opciones de desarrollo 6ptimas para cada activo (Betancourt et al., 2017).

Los Planes de Desarrollo estan orientados a proporcionar elementos de andlisis que apoyen:

e El entendimiento del subsuelo y la gestion de la incertidumbre

e Laplaneacién de pozos

e Laincorporacioén de restricciones de superficie

e Lavisualizacién de facilidades

e Laidentificacidn de escenarios de desarrollo dptimos

e Lagerencia de proyectos

e El| establecimiento de compromisos de desempefo, gestionando riesgos e
incertidumbres

e La definicidn de elementos complementarios para el seguimiento del desarrollo de
los campos

e El proceso de toma de decisiones, junto con la incorporacién de criterios
corporativos, y

e Laintegracidony priorizacidon estratégica de activos.

Por su parte, los grandes objetivos del abordaje sistémico tienen que ver con la optimizacion
de procesos financieros, la planeacion de acciones, la integracion de los diferentes
componentes del desarrollo de los campos petroleros y la toma de decisiones que este
conlleva, apoyandose en la combinacién de métodos cuantitativos y cualitativos, basados
en técnicas de andlisis de grandes volimenes de datos; por lo que dichas técnicas se
convierten en la base de la modelacién de los planes de desarrollo (Guerreiro et all, 2012;
Zink, 2015; Statoil, 2011; Kuo, BP).

Los Planes de Desarrollo (PD) incluyen visiones de corto (5 afios), mediano (10 ainos) y largo
plazo (mds de 10 afos), oportunidades de desarrollo en diferentes niveles de madurez,
tecnologias de incremento de factor de recobro de yacimientos en diferentes niveles de
apropiacién y entendimiento, derivadas en ocasiones de procesos empleados en campos
analogos. Los PD consideran todas las actividades necesarias para desarrollar un campo en
diferentes niveles de definicidn, agrupadas usualmente en proyectos en diferentes fases de
madurez, por lo que los PD se convierten en la hoja de ruta del desarrollo de los campos
(Oil and Gas Authority - Union King, 2016).

Las metodologias empleadas para identificar los escenarios de desarrollo éptimos han
evolucionado con el paso del tiempo, principalmente debido al incremento de la capacidad
de manejo de datos en los analisis, en directa correlacion con el aumento de la capacidad
de cOmputo, junto con el desarrollo de la metodologia de analisis de datos y optimizacion,
pasando de analisis de estimacion basica del Valor Presente Neto (VPN) al escenario de
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desarrollo seleccionado de acuerdo con el entendimiento del subsuelo y algunas
sensibilidades bdsicas de validez del escenario seleccionado (precio del petréleo,
produccién, inversiones y costos de operacién), hasta la consideracion de multiples
escenarios que involucran el uso de diferentes distribuciones de propiedades de roca, en
correlacién con toda la informacién dura de produccidn disponible y diferentes escenarios
de desarrollo propuestos, los cuales permiten explorar un sinnumero de alternativas y
combinaciones viables de variables.

En todos los casos, la base de las metodologias considera la interaccion de todas las areas
involucradas en el desarrollo de los campos (Yacimientos, Recobro, Perforacion vy
Completamiento, Produccién, Proyectos, Contratos, Entorno, finanzas y Portafolio, entre
las mas relevantes) (Busby D., Veiga S., Touzani S., 2014; Hamood M., Al-Harthy, 2007;
Pereira J., Suslick S., 2005).

La capacidad de procesamiento de datos facilita la prueba de diferentes conceptos de
desarrollo, la cuantificacion de la incertidumbre y el riesgo asociado a cada una de las
opciones consideradas y complementa los criterios de experto habitualmente considerados
como la base de la toma de decisiones.

Cuando una compaiiia cuenta con multiples opciones de desarrollo para cada uno de sus
campos, el proceso de planeacidon y recomendacion de los escenarios corporativos de
desarrollo requiere de la integracién y priorizacién de algunos de los escenarios de
desarrollo mas destacados para cada uno de los campos de acuerdo con multicriterios de
priorizacion (Valor Presente Neto -VPN, Eficiencia de la Inversién — EFIl, Tasa Interna de
Retorno — TIR, Flujo de Caja, Inversiones requeridas en el tiempo — CapEx, Costos de
Operacién — OpEx, Costo de Desarrollo, Reservas, Incertidumbre y Riesgo, Apropiacion de
la Tecnologias, Filosofia de Operacidn, Viabilidad de Entorno, entre otros) (Busby D., Veiga
S., Touzani S., 2014; Hamood M., Al-Harthy, 2007; Pereira J., Suslick S., 2005). Ecopetrol ha
propuesto un indice multicriterio de priorizacién denominado MAVE, basado en la
maximizacion de la sumatoria de los volimenes a progresar en reservas y la eficiencia de la
inversidon, normalizadas (Betancourt, et al, 2017).

Este trabajo de investigacion aborda la problematica relacionada con el establecimiento de
las mejores trayectorias de pozos y su plan de intervencién asociado, teniendo en
consideracion los objetivos de los pozos en las zonas mas prospectivas de los yacimientos,
la informacidén sismica y de registros geofisicos, los pozos existentes, la caracterizacion del
subsuelo y las opciones de superficie (restricciones e infraestructura disponible).
Adicionalmente, tiene como objetivo complementario proponer un modelo de gestidén que
asegure la agregacién de valor.

1.3 Justificacion

La industria petrolera requiere de modelos dinamicos de optimizacién para los planes de
desarrollo de los campos petroleros, retando continuamente la capacidad de innovar y la
implementacién de soluciones que hagan mas facil, rentable y productivo el trabajo diario
de los equipos de desarrollo de campos, encontrando la necesidad de explotar la riqueza
de los terabytes de informacién disponible, creando soluciones analiticas que permitan la
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adecuada integracion de datos para soportar las decisiones (Guerreiro et all, 2012; Zink,
2015; Statoil, 2011; Kuo, BP).

Se requiere desarrollar destrezas para el manejo de grandes volimenes de datos, la
construccion de modelos de sistemas y la exploracién avanzada de resultados éptimos.

1.4 Objetivos

El objetivo principal del proyecto de investigacién es proponer un modelo dinamico de
optimizacién de planes de desarrollo de campos petroleros que considere las trayectorias
de los pozos, la interpretacion de la informacion sismica, la informacién de superficie y en
general la informacién disponible.

El proyecto tiene como objetivos especificos:

e Establecer el estado del arte de la optimizacion dindmica de los planes de desarrollo de
los campos petroleros.

e  Estructurar una metodologia de modelacién integrada de planes de desarrollo,
considerando los diferentes flujos de informacion y trabajo, desde subsuelo, hasta
superficie, pasando por los pozos.

e Conceptualizar, disefiar e implementar la propuesta de modelo dindmico de
optimizacién de planes de desarrollo de campos petroleros, considerando un estudio
de caso.

e Proponer un modelo de gestion y seguimiento del proceso de Planeacién Integrada de
Proyectos de Perforacion basado en los conceptos de Balance ScoreCard.

1.5 Metodologia de Investigacion

La metodologia general de trabajo considera el andlisis de los antecedentes mediante la
lectura, entendimiento y reproduccién de andlisis previos, con la finalidad de conceptualizar
una propuesta de modelo dindmico de optimizacidon de planes de desarrollo de campos
petroleros.

En las metodologias de planeacién del desarrollo de campos petroleros, es comun
encontrar abordajes separados, influenciados principalmente por la dptica disciplinar de
cada uno de los equipos de trabajo que participa en el analisis.

Finalmente, se plantea la posibilidad de realizar un estudio de caso basado en la aplicacién
del modelo propuesto (Ver Figura 1).
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Capitulo 2

2 Marco Conceptual

Le presente seccidn esta orientada establecer el entendimiento de los principales conceptos
considerados en los abordados los Planes de Desarrollo de Campos Petroleros en el
contexto de los proyectos de perforacién y completamiento que se derivan de las
oportunidades exploratorios y de desarrollo analizadas.

2.1 Plan de Desarrollo (PD)

Es el instrumento de planeacidén que define la estrategia de recobro de los yacimientos de
un campo, considerando todas las oportunidades de desarrollo con diferente grado de
definicidn durante su ciclo de vida. El plan de desarrollo traza la ruta que articula el corto,
mediano y largo plazo e incorpora las incertidumbres y riesgos para la toma de decisiones
de inversién, basados en factores tecnoldgicos, econdmicos y de entorno.

Las metodologias empleadas para identificar los mejores escenarios de los planes de
desarrollo han evolucionado con el paso del tiempo, principalmente por: la evolucién de la
metodologias de analisis de datos y técnicas de optimizacion, en las que se incorporan flujos
de trabajo de evaluacién de sensibilidad de las principales variables y el aumento de la
capacidad de cdmputo; migrando de una estimacion bdasica del Valor Presente Neto (VPN)
del escenario preseleccionado y realizacién de algunas sensibilidades de las variables
principales (precio del petrdleo, produccion, inversiones y costos de operacion), a la
consideracién de multiples escenarios que involucran el uso de diferentes distribuciones de
propiedades de roca en correlacion con los datos de produccion disponible, trayectorias de
pozos y diferentes escenarios de desarrollo propuestos, que permiten explorar el
sinnumero de alternativas y combinaciones viables de las variables involucradas. En todos
los casos la base de las metodologias radica en la correcta interaccidn e integracion de las
areas involucradas con el desarrollo de los campos (Yacimientos, Recobro, Perforaciéon y
Completamiento, Produccién, Proyectos, Contratos, Entorno, finanzas y Portafolio, entre
las mas relevantes) (Oil and Gas Authority - Union King, 2016; Busby D., Veiga S., Touzani S.,
2014; Pereira J., Suslick S., 2005).

A nivel estratégico las compafiias buscan la implementacion de un proceso dinamico de
actualizacion de escenarios corporativos, que considera la integracion y priorizacién de
activos, basado en la identificacién de flujos de informacion, caracterizacidn de variables,
conexién directa a repositorios de oportunidades (escenarios de subsuelo, produccién,
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perforacién y completamiento, proyectos y costos de produccién, entre otros), de tal
manera que sea posible analizar y recomendar escenarios corporativos en linea con el
seguimiento de desempefio de la produccion, de oportunidades, de proyectos y la
incorporacion de nuevos escenarios de desarrollo derivados de la elaboracién y/o
actualizacion del PD (Apap R., Grossmann |., 2017; Isebor O, 2013).

El Plan Integrado de Desarrollo de los activos resulta de la interrelacidn de diferentes areas,
mediante la estructuracién de un modelo compartido, tal como se describe al comienzo de
la seccidn (Ver Figura 2).

Habilitadores
Gestion Ambiental
(PMA, Licencias, Permisos)
Gestidn Social

itucidn, baldios,
0s)
Seguridad Fisica, Abastecimiento, HSE

FIGURA 2 AREAS INVOLUCRADAS EN UN PLAN DE DESARROLLO

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

La planeacién inicia con la caracterizacion del yacimiento (modelo estatico, modelo
dindmico, diagndstico) a través de la cual se visualizan las actividades necesarias para
optimizar el recobro de los hidrocarburos presentes en los yacimientos. Una vez definidos
los moédulos de actividades en los que se visualiza el desarrollo del activo, se construyen los
posibles escenarios de yacimientos, los cuales integrados con las condiciones de superficie,
las restricciones de entorno y la modelacién de las trayectorias de pozos, permiten estimar
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los resultados esperados de cada escenario de desarrollo (actividades, perfiles de
produccién, volumenes técnicos, pozos, requerimientos de facilidades, etc.), para
finalmente integrar y priorizar oportunidades de desarrollo en escenarios corporativos (Ver
Figura 3). Este conjunto de actividades conforma lo que se conoce como flujo de trabajo
para Planes Integrados de Desarrollo.

| B N\== =
l :I.Il,\:.‘}" -—I-l! h S

FIGURA 3 FLUJO DE TRABAJO GENERAL DE UN PLAN DE DESARROLLO PROBABILISTICO

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

El proceso iterativo logra durante la simulaciéon y a medida que recorre las diferentes
combinaciones, maximizar algunos escenarios con la mejor funcién objetivo, descartando a
medida que avanza aquellas que destruyen valor y concentrandose en las que la impactan
positivamente.

El resultado final del proceso tiene como resultado varias opciones de desarrollo a nivel de
campo y compafiia, que permiten que el tomador de decisién pueda seleccionar diferentes
carteras de proyectos y oportunidades con diferentes niveles de riesgo e incertidumbre,
planes de gestidn diferenciados, niveles de inversidén y temporalidades.
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Este Modelo Integrado de Gestion de Oportunidades permite la gestion integrada de las
oportunidades de desarrollo y realizar andlisis técnico — econdmicos previos a la
estructuracién del portafolio técnico del upstream.

Las optimizaciones del Plan de Desarrollo de un campo se basan en las construcciéon de un
modelo que represente el desempeio de la produccién actual de cada uno de los pozos del
campo en el contexto de las capacidades de facilidades de produccion, este modelo debe
ser capaz de interactuar con los estimativos de produccién de los nuevos pozos que se
perforarian, en funcién de posibles esquemas de perforacién y la viabilidad misma de la
perforacién de los pozos de acuerdo a las restricciones de superficie. Este tipo de
diagndsticos requiere el calculo de cientos de combinaciones de los estados de las variables,
por ejemplo, el desempefio de los pozos, existentes y nuevos, los programas de perforacion,
la viabilidad de cada pozo, la disponibilidad de manejo de los fluidos producidos, las
inversiones, los costos de operacién y la rentabilidad (Zhao et al., 2019; Zhou et al., 2013).

Explorar exhaustivamente cada una de las combinaciones, requeriria demasiado tiempo y
demandaria elevada capacidad de cémputo, por lo que las técnicas de optimizacién vy
busqueda de los mejores escenarios de los planes de desarrollo, es decir los mas rentables,
emplean modelos de optimizacién (Ver Flujo de Trabajo Simplificado, tomado de Zhao, et
al, 2019).
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FIGURA 4. FLUJO DE TRABAJO GENERALIZADO DE LA OPTIMIZACION DE UN PLAN DE DESARROLLO

TOMADO DE ZHAO ET AL., 2019

Los métodos de optimizacion emplean a menudo técnicas de solucidn no lineales debido a
gue las restricciones de los modelos, normalmente lo demandan; también suelen usarse
métodos de optimizacién estocasticos (Tilke et al., 2013).
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El resultado de las optimizaciones de un plan de desarrollo se puede representar por medio
de un analisis de frontera eficiente, en donde se identifican combinaciones de
oportunidades que pueden desarrollar un mismo volumen a diferentes niveles de inversion
de capital. Este tipo de visualizaciones es clave para realizar el seguimiento de los
indicadores de la implementacién de la estrategia de una empresa petrolera, considerando
la eficiencia de la asignacion de capital, para generar mayor flujo de caja e incrementar el
valor presente neto de la compania a la vez que ayuda a cumplir con las metas de
incorporacion de reservas.

2.2 Conceptualizacion de la Planeacion de las Pozos Petroéleros

Un pozo petrolero es un hueco perforado desde la superficie, hasta la roca donde se
encuentra el hidrocarburo (petréleo o gas) que se quiere producir. Los pozos pueden tener
como objeto explorar un nuevo yacimiento, delimitarlo o incrementar la produccion.
Adicionalmente, en funcidn del mecanismo de produccién del petrdleo, los pozos pueden
tener como objetivo inyectar fluidos, usualmente agua o gas, con la finalidad de mantener
la presion o desplazar el petrdleo, y de esta forma, aumentar la cantidad de petrdleo
producido.

Los pozos tienen diferentes tipos de trayectoria, ya que pueden ser verticales, desviados,
horizontales, multilaterales cuando tienen varios brazos, o en forma de “S”. De cada
localizacion o posicion en superficie pueden derivarse uno o varios pozos, en funcion de las
caracteristicas geomecanicas de la roca, de los materiales empleados para su revestimiento
y los limites operacionales, con la finalidad de reducir las intervenciones y movilizaciones, a
la vez que se reduce la huella ambiental (Ver Figura 4).

Las bases de disefio, es decir la combinacién de los limites permisibles de construccién de
los pozos se definen en funcién de los materiales empleados para la perforaciéon vy
completamiento de los pozos, particularmente los materiales de la tuberia de perforacion,
la tuberia de revestimiento y la tuberia de perforacién, junto con los limites operacionales
propios de las diferentes etapas de construccién y adecuacion de un pozo, relacionadas con
la hidraulica, la limpieza, el torque y arrastre de la tuberias, las presiones de operacion y
obviamente las caracteristicas propias de las formaciones que son perforadas. Todo en el
contexto de la gestidon de incertidumbres, riesgos y costo-beneficio.
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Diagrama General
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FIGURA 5 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE TIPOS DE P0Z0S Y COMPONENTES GEOMETRICOS DE DISENO

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Los principales elementos de disefo de los pozos son los siguientes:

e Las coordenadas de superficie del contra pozo o slot, en inglés, de la localizacion
en superficie desde donde se perfora el pozo,

e La altura sobre el nivel del mar o ground level, en inglés, desde donde se perfora el
pozo,

e Altura de la torre de perforacion o Rotary Table Elevation (KB), en inglés,
e Tipo de trayectoria requerida para la perforacion y produccién del pozo,
e Angulo de inclinacién final del pozo, que se mide en grados,

e Profundidad a la cual se construye el angulo de inclinacién o Kickoff Point (KOP), en
inglés, a una relacién de grados por cada 100 ft, conocida como dog leg severity,
en inglés,

e Profundidad a la cual se disminuye el angulo de inclinacién del pozo, con la
finalidad de verticalizarlo, para los pozos tipo “S”, Kickoff Droop (KOD), en inglés,
lo cual también se realiza a una relacién de grados por cada 100 ft recomendada,

e Punto de aterrizaje, usualmente considerado para los pozos horizontales, que
corresponde a las coordenadas y profundidad del punto desde donde se espera
gue el pozo horizontal o cerca de ser horizontal, para desde alli perforar la parte
horizontal del pozo,

e Coordenadas de fondo, que esta relacionado con el objetivo o target, en inglés,
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también conocido como el TD, Target Depth. Normalmente, se establece una
tolerancia aceptable de las coordenadas, alrededor de las coordenadas dadas; esta
tolerancia se establece en la mayoria de las veces con forma de circunferencia,
pero también suele tener forma de cuadrado o cilindro,

e Profundidad Vertical, True Vertical Depth (TVD), en inglés, que es la profundidad
vertical a la cual se encuentra el objetivo a perforar,

e Profundidad por debajo del nivel del mar o True Vertical Sub Sea (TVSS), en inglés
que es la profundidad vertical del objetivo del pozo medida por debajo del nivel
del mar,

e Longitud del pozo o Measured Depth (MD), en inglés, que es la longitud medida
del pozo que se quiere perforar.

2.3 Optimizacién de un Plan de Desarrollo

En la industria petrolera existen multiples ejemplos de optimizacién de diferentes factores
de forma simultdnea, por ejemplo: la perforacién y completamiento de pozos, los procesos
de inyeccidn de agua en campos petroleros, el andlisis de produccidn de pozos, el andlisis
de integridad e intervencién de pozos, la cementacién de pozos, el tratamiento de fluidos,
la deteccién de zonas de interés para la produccion, la interpretaciéon de sismica para
encontrar nuevos prospectos, la gestién y seguimiento de proyectos, el transporte de
fluidos, entre otros. En todos los ejemplos mencionados se cuenta con informacién
combinada de datos tomados directamente de la operacion, por adquisiciones y andlisis
realizados por diferentes grupos de profesionales. La comprensién de estas variables y la
relacion entre las mismas es la base de optimizacion de un plan de desarrollo.

Otro aspecto de la optimizacién son los procesos, los cuales pueden ser seguidos por medio
de gestién o tableros de inteligencia de negocios, que habitualmente estan disponibles a
nivel gerencial para hacerle seguimiento al desempefio de las compafiias. Esta informacién
puede ser empleada como referencia para la optimizacion de los planes de desarrollo, ya
gue nos habla de cémo la empresa hace sus tareas, cdmo se comunica y coopera para
lograrlo, lo que sabe o debe tratar de hacer mejor. De igual forma, pueden considerarse
fuentes adicionales de informacidn que sirvan como referencia para el proceso analizado;
tales como reportes sectoriales o estudios analogos.

Para optimizar hay que entender los datos. El Proceso Estandar de Mineria de Datos CRISP
(Cross Industry Standard Process for Data Mining, en inglés), por sus siglas en inglés,
propone un modelo de andlisis de informacién que es seguido con variantes particulares
por los diferentes grupos de trabajo en la materia; en resumen, esta metodologia consiste
en entender los datos, prepararlos para poder construir un modelo que pueda representar
el proceso o fendmeno y que con el tiempo pueda ser realimentado por la nueva
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informacién obtenida o para mejor entendimiento. Al final de todo, se busca orientar la
toma de decisiones para la optimizacion de las operaciones, la planeacién o la estrategia,
dependiendo del nivel de andlisis que se pretenda.

Business Data
Understanding Understanding

Data
Preparation

Deployment

(©

Data Modeling

FIGURA 6 MODELO DE MINERIA DE DATOS

FUENTE:
HTTPS://HPL.DE/FILEADMIN /USER_UPLOAD /FACHGEBIETE /RABL/LECTURES/PDE_POSTER/PDE_PATRICIA_SOWA.PDF

Optimizar puede tener diferentes abordajes y entendimientos, dependiendo nuevamente
del nivel de referencia al que se realice el analisis y la disciplina técnica desde la cual se
implementen las técnicas matematicas que sean consideradas. La optimizacién en términos
generales consiste en encontrar la zona de equilibrio entre el desempefio de las variables
gue presentan un sistema; ya que, solo cuando se hace un abordaje sistémico de los
procesos productivos es posible identificar el lamado justo medio entre las diferentes areas
técnicas y de gestién que hacen parte de un proceso productivo. Por supuesto que las
optimizaciones a nivel de areas funcionales, o de productos y servicios, son necesarias y
deseables, pero solo en la interaccidn e interrelacion profunda de las areas que hacen parte
de una corporacién se logra orientar y reorientar la optimizacién de forma dinamica.

En laindustria petrolera el mejor ejemplo de la optimizacion es la optimizacion de los planes

20


https://hpi.de/fileadmin/user_upload/fachgebiete/rabl/Lectures/PDE_Poster/PDE_Patricia_Sowa.pdf

Modelo de Planeacion Integrada de Proyectos Petroleros de Perforacion

de desarrollo (FDP, por las siglas en inglés de Field Development Planning), en los cuales
intervienen todas las dreas, tanto para generacién de las oportunidades de desarrollo, como
para su planeacion e implementacion por medio de proyectos y la operacion de los campos
en el tiempo). En un plan de desarrollo intervienen los geo cientificos mediante la
adquisicion e interpretacion de la informacion sismica, los ingenieros de yacimientos
entendiendo cémo se comportan los hidrocarburos que estan presentes en el subsuelo y
como se podria producir la mayor cantidad de ellos, junto con los perforadores que disefian
los mejores pozos para la exploracién del campo, los equipos de produccién que operan los
pozos y realizan el manejo de los fluidos producidos, los equipos de proyecto que
estructuran y ejecutan de forma adecuada las actividades y obras requeridas para la
produccién, los equipos de contratos que aseguran negociaciones para adquisicion de
bienes, junto con los equipos legales y de entorno que gestionan las restricciones de la
operacion, en armonia con el cuidado y sostenibilidad de los recursos naturales que la Tierra
nos brinda (Ver Figura 7. Modelo Conceptual de los componentes del Plan de Desarrollo).

La matemadtica para optimizacidon pone a disposicidn de la industria petrolera y en general
de los diferentes sectores interesados en la optimizacién de sus negocios, diferentes
técnicas basadas en arreglos matriciales y vectoriales que representan el desempefio de las
variables de los procesos productivos, las cuales al ser empleadas adecuadamente pueden
ser la base de modelos de optimizacién dindmicos.

Un modelo de matrices, por ejemplo, representa la distribucion de una variable continua
en un espacio tridimensional y a su vez esta matriz puede acoplarse al disefio de la mejor
trayectoria de un pozo orientado hacia la zona de menores esfuerzos; igualmente, una
matriz puede representar un sistema de ecuaciones que combina el mejor uso de una planta
de tratamiento, o la mejor seleccién de un portafolio de proyectos. Con una matriz se puede
representar la cadena logistica de la ejecucidn de un proyecto, o una campana de
perforacién; con una matriz se pueden organizar series de datos que se quieren clasificar o
agrupar, para diferenciar comportamientos o para predecir desempenos de produccion de
pozos, con base en informacidn histdrica; las matrices de datos estan en todo.
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FIGURA 7 MODELO CONCEPTUAL DE LOS COMPONENTES DE UN PLAN DE DESARROLLO

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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Capitulo 3

3 Estado del Arte de la XOptimizacién de las Trayectorias de los
Pozos en los Planes de Desarrollo de los Campos Petroleros y
de los Modelos de Gestiéon de Planeacion

La optimizacion de los Planes de Desarrollo considera la perforabilidad y completabilidad
de pozos que se requieren para la implementacién de los escenarios de subsuelo,
incorporando criterios de complejidad y definicion de trayectorias, caracteristicas
geoldgicas del subsuelo, propiedades de las rocas, geomecdnica, productividad, beneficio
econdmico, logistica de intervencién y la gestién de la planeacién (Vlemmix et al, 2009; Gu
et al, 2018).

El presente estado del arte aborda la tematica desde la perspectiva de la identificaciéon del
mejor escenario de trayectorias de pozos considerando criterios geoldgicos y en conjunto
con los modelos de gestion de la planeacion requeridos para asegurar la agregacion del
valor derivado del proceso de planeacién.

3.1 Optimizacion de Trayectorias de Pozos

Optimizar la trayectoria direccional de los pozos es esencial para minimizar los costos y los
impactos de las problematicas que pueden ocurrir durante la perforacién de los pozos.
Optimizar la trayectoria de un pozo consiste en reducir la longitud de pozo, minimizando el
torque requerido para la perforacion del pozo y considerando las restricciones asociadas a
la distancia entre el nuevo pozo y los existentes (Mansouri et al, 2020); los autores
proponen un modelo de optimizacidn que maximiza separacién, mientras reduce longitud
y la tortuosidad del pozo, empleando un algoritmo genético, que fue puesto a prueba en la
planeacion de pozos de un campo de Iraq.

La industria petrolera busca minimizar el nimero de intervenciones en superficie, desde las
cuales se maximice el nUmero de pozos dentro de un rango de complejidad aceptado y que
minimizan la posible colisién entre los pozos planeados y los pozos existentes (Mansouri et
al, 2020).

Gjerge T. (2008) realiz6 un exhaustivo analisis de las trayectorias de los pozos aplicando
modelos de anticolisidn, ilustrando que el modelo tradicional de calculo de la colisién de los
pozos, basado en las distancias de los centros de las trayectorias y las elipses de
incertidumbre a menudo generan resultados bastante conservadores, dependientes del
tipo de trayectorias de los pozos. El estudio propone dos posibles mejoras a la metodologia
actual, basadas en los modelos de estimacion del error asociado a los instrumentos de
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medicidn de posicién de la trayectoria del pozo, junto con modelos de simulacién analitica
de la trayectoria.

Wood (2016 a y b) plantea dos diferentes abordajes metaheuristicos acerca de la estimacion
de la trayectoria de un pozo considerando varios ciclos de iteracion y resolucién que le
permiten demostrar la validez de estas técnicas, que a su vez son explicadas ampliamente
por Taha EI-O Marida (2020).

Holm A. (2014) realizé un analisis de las herramientas actualmente disponibles para la
estimacion de la trayectoria de los pozos encontrando que existen varias opciones de
mejora en ellas, en particular con los modelos de planeacidn de trayectorias denominados:
Exacto Inicio de Trayectoria (Exact Departure, en inglés) y Angulo Constante de Orientacién
(Constant Turn Rate Method, en inglés), que mostraron ser mas precisos y Utiles, al ser
comparados con los métodos disponibles habitualmente en las herramientas de planeacion
de trayectorias (Straight Lines, Dogleg - & Tool Face — Mehods, Constant Build —and Turn —
Methods, Build to Target y Optimun Align); lo cual sugiere que en trabajos futuros, se esté
desarrollando herramientas de planeacion de trayectorias de pozos que consideren nuevos
métodos.

Una adecuada planeacion de trayectorias no solo debe incorporar aspectos geométricos en
las trayectorias, sino también, las diferentes escalas de heterogeneidad del subsuelo, entre
ellas: propiedades del yacimiento, que incluyen su extension fisica (por ejemplo, ubicacidn,
orientacién, geometria, volumen, espesor, estratificacion) y sus propiedades internas, que
comunmente se caracterizan por la variacidn espacial de las propiedades mecdnicas de la
roca, las propiedades de los fluidos que contienen y el recobro de hidrocarburos esperado;
lo cual representa la razéon fundamental por la que las trayectorias se planifican
cuidadosamente para maximizar la produccion (Hoeink et al, 2020), Morkos and Gildin
(2020). Los autores presentan novedosas técnicas de escalamiento y entendimiento de los
modelos geo mecanicos a partir del uso de rutinas implementadas en Mathlab, con la
finalidad que los esfuerzos dindmicos generados por la produccion de hidrocarburos sean
tenidos en cuenta en la simulacién de yacimientos. Sin embargo, el avance de la modelacién
tridimensional del componente geo mecanico asociado al overburden aun es limitado, a
pesar de lo relevante que es la planeacion de los pozos para asegurar el costo-eficiente
desarrollo de los campos.

Esyinla et al (2020) recrearon flujos de trabajo basados en informacién de registros de pozos
gue les permiten estimar las propiedades geomecanicas de las rocas y a su vez realizar
correlaciones de las propiedades para conocer las tendencias de presiones y esfuerzos
presentes. Souza y Roehl (2019) trabajaron con algoritmos genéticos con la finalidad de
asegurar la calibracion y ajuste de los modelos geo mecdnicos logrando buenos resultados,
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a través de datos de pozos reportados con anterioridad.

Realizar el analisis geo mecanico del subsuelo es clave para la optimizacién de las
trayectorias de los pozos, el disefio de la forma en que se perfora y termina el pozo; al
mismo tiempo ayuda a mejorar las condiciones de productividad del mismo. La
geomecdnica consiste en estimar las presiones de subsuelo, junto con los esfuerzos
presentes; por ello el estudio geo mecanico es una mezcla de entendimiento geoldgico, de
caracteristicas mecanicas de las rocas, de las presiones de los fluidos contenidos en las
rocas, la forma en que se planea la trayectoria del pozo y la disponibilidad de informacién
(Ahmed K. et al. 2016; Alchibaev D. et al., 2017; Souza y Roehl, 2019).

Hoeink et al (2020) describen metodologias de optimizacién de la trayectoria de los pozos,
las cuales se diferencian en el planteamiento del problema y la estrategia de solucidn; por
ejemplo, Negrete et al. (2018) consideran un yacimiento de carbonato en capas delgadas
intercaladas con propiedades de yacimiento variables, que proporciond doce opciones
distintas de ubicacién de trayectoria y longitud de los pozos horizontales.

Hoeink et al (2020) comentan que “las inversiones en perforacién de pozos, en conjunto
con la gestion de las incertidumbres de subsuelo, generan las principales dificultades
asociadas a la explotaciéon de los hidrocarburos. Un componente fundamental es la
seleccion de la trayectoria. Normalmente, las trayectorias son planeadas, por medio de
procesos manuales y con numerosas revisiones que involucran a geo cientificos, geo
mecanicos, profesionales ambientales, de yacimientos, de perforacién, y gerentes de
activo; por lo que los procesos de planeacion, toman dias, semanas o meses, pero es posible
gue no se logre encontrar la trayectoria dptima, porque en la practica no se pueden evaluar
todas las trayectorias de los pozos, sino unas cuantas, debido a que no siempre se cuentan
con las herramientas adecuadas para esta tarea”.

Hoeink et al (2020) en su trabajo, determinan la trayectoria éptima del pozo para un
yacimiento heterogéneo sujeto a restricciones, implementando una metodologia con
enfoque Monte Carlo para cubrir el espacio de parametros y hacer cumplir las restricciones
para generar conjuntos de trayectorias vdlidas de pozos candidatos. Los autores aplicaron
el método a los reservorios de complejidad creciente, para luego discutir sus beneficios (Ver
figuras siguientes, tomadas del trabajo de Hoeink et al, 2020).
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FIGURA 8 DIAGRAMA CONCEPTUAL DE CONSTRUCCION DE UNA TRAYECTORIA A PARTIR DE VECTORES

FUENTE: HOEINK ET AL, 2020.
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FIGURA 9 EJEMPLO DE DOS OPCIONES DE POZ0OS PLANEADOS EN FUNCION DE LAS PROPIEDADES DEL YACIMIENTO Y LOS
BENEFICIOS REFLEJADOS EN LA PRODUCCION

FUENTE: HOEINK ET AL, 2020.

Hanea et al. (2017) asumieron las incertidumbres estructurales, en funcién de los limites de
las formaciones de interés. En su estudio, el ajuste con los datos histdricos de produccién
proporciond un conjunto de modelos que luego fueron empleados para la optimizacién de
las trayectorias de los pozos. Los autores concluyen que la distribucidon espacial de los
fluidos en el yacimiento es el criterio principal para establecer la trayectoria dptima del

pozo.

Soleyman y Riahi (2011) emplearon los estudios previos de Bower y Gardener, para estimar
el comportamiento de la presién de poro basada en velocidades sismicas, cuando se cuenta
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con algunos registros de pozo. Concluyendo que contar con un modelo de presiones es de
gran utilidad para determinar la madurez de las rocas, entender cdmo migran los fluidos,
predecir el modelo estructural y de fallas, contrastar el modelo de porosidades y la
trayectoria de los pozos (Ver Figura 8).

Seismic Sonic Logs Interval Velocity Derived Seismic Density Log
Inverssion (Al) from Stack Velocity Inversion (Al)
A4
Velocity Model Velocity Model Density from Density Model
— —»
(reservoir Zone) (Overburden) Gardner's Equation (reservoir Zone)
High resolution High Resolution
-— &
Velocity Model Density Model
v
Effective Overburden
Pressure Pressure

—_— -— 0 |
Pore Pressure

FIGURA 10 FLUJO DE TRABAJO GENERAL PROPUESTO PARA LA ESTIMACION DE PRESIONES DE SUBSUELO

FUENTE: SOLEYMAN Y RIAHI (2011)

La metodologia consiste en estimar las presiones de poro, después de que las velocidades
sismicas hayan sido calibradas, con base en informacion de registros.

La metodologia planteada fue aplicada con éxito en un campo irani, mostrando que es
posible contar con modelos 3D, geo celulares que representen las geo presiones y que sean
utilizadas en campos de desarrollo para la planeaciéon de las trayectorias de los pozos, lo
cual podria reducir sustancialmente las NPTs, contingencias y problematicas de la
perforacién y hacer mas eficiente la perforacion de pozos, para lo cual se requiere trabajar
en equipos integrados de proyectos, que aseguren un modelo validado por todas las areas
técnicas (Ver Figura siguiente).
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FIGURA 11 CuB0 DE GEOPRESIONES EN EL QUE SE RESALTA UNA ELIPSE DE PRESION ANORMAL

FUENTE: SOLEYMAN Y RIAHI, 2011

La identificacion de la ubicacién inicial de los pozos necesarios para drenar los
hidrocarburos presentes en los yacimientos, parte de la modelacidon geoldgica; la cual
comprende la delineacidn de los rasgos estructurales y estratigraficos del yacimiento, para
posteriormente, caracterizar fisicamente las propiedades de las rocas y los fluidos presentes
en las mismas y completar su definicién con la modelacién del movimiento de los fluidos en
el medio poroso y estimar la cantidad de los hidrocarburos que pueden producirse con la
energia disponible o con la agregacion de energia o aumento de la movilidad de los fluidos
por medio de alguno de los métodos de recuperacidn disponibles o de disefio particular.

Yeten y Col. (2002) comentan que los modelos basados en técnicas de gradientes sobre la
funcién objetivo degradan el rendimiento en la solucion de problemas grandes y pueden
terminar proporcionando éptimos locales, por lo que consideran necesario combinar
enfoques estocdsticos, algoritmos genéticos, redes neuronales, junto con técnicas de
escalado. Su enfoque demuestra sensibilidad a la funciéon objetivo, con el modelo de
yacimiento y nimero de realizaciones, al considerar la incertidumbre del modelo geoldgico.
Un algoritmo genético basado en los mecanismos de seleccidon natural y herencia, ha sido
tomado por llyasov et al (2014), con el objetivo de optimizar la trayectoria del pozo,
minimizando la longitud de la trayectoria y por ende los costos de perforacién.

Yue et al (2018), utilizaron un algoritmo de busqueda diferencial para la optimizacién de la
trayectoria del pozo en combinacidn con una funcién objetivo. Su objetivo era minimizar la
profundidad de perforacion bajo restricciones de estabilidad del pozo y razén de variacion
del angulo de inclinacion del pozo (dogleg, en inglés).
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Ma X. (2014) plantea una metodologia de caracterizacién, basada en inversion sismica, para
yacimientos, que es de utilidad para la toma de decisiones relacionadas con el
posicionamiento de los pozos en la planeacion del desarrollo de los campos; ya que,
normalmente es necesario correlacionar diferentes analisis para reducir la incertidumbre.
Ma X. (2014), realiza una propuesta de flujo de trabajo que se compone de los siguientes
elementos.

. . Seleccién de una s
Calibracion de .. Analisis de enlace de
) traza sismica cerca
registros, pozo,

de un pozo,

Construccion de
modelos de baja
frecuencia,

Amplitud sismica Estimacion de
calibracion, ondas,

Pparametrizacion
del trabajo de
inversion,

Inversion de

Interpretacion.
volumen.

FIGURA 12 FLUJO DE TRABAJO GENERALIZADO DE INTERPRETACION SiSMICA

FUENTE: MA X. (2014)

Saussus D. y Sams M., (2014) detallan una metodologia orientada a la caracterizacion
general de la variacidén lateral de las propiedades de las rocas y las propiedades
correspondientes del yacimiento a partir del entendimiento geoldgico, las caracteristicas
particulares del yacimiento y la heterogeneidad del campo. Aunque no siempre se puede
lograr una caracterizacién completa, debido a la disponibilidad de informacidn, los datos
sismicos pueden ser de gran ayuda.

Los datos sismicos por si mismos no proporcionan una solucién completa, por lo que
integrar informacion de pozos y geologia, es bastante conveniente. Igualmente, se requiere
considerar cualquier otra informacién disponible para reducir la incertidumbre y producir
modelos significativos y predictivos.
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Los autores proponen: en primer lugar, considerar conjuntamente sismica, geologia y
pozos, en segundo lugar, integrar sismica y yacimiento; y, en tercer lugar, caracterizar
adecuadamente las facies. El flujo de trabajo propuesto por los autores puede apreciarse

en la siguiente figura.
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FIGURA 13 FLUJO DE TRABAJO GENERALIZADO DE INTEGRACION DE SisMICA, REGISTROS Y P0Z0sS
FUENTE: SAUSSUS D. Y SAMS M., 2014.
Reddicharla et al. (2017) proponen una integracion multidisciplinaria basada en funciones
gue representan las trayectorias de los pozos, las cuales estan sujetas a condiciones iniciales
establecidas previamente como coordenadas de los objetivos de subsuelo de los pozos
(targets, en inglés), posibles posiciones o condiciones de superficie y bases de diseno de
perforacién y completamientos. A este sistema de ecuaciones lineales se les asocian
multiples restricciones bien sea de alto nivel, como tacticas u operativas. El modelo de
trabajo se acopla con facilidad a informacién de superficie dada en poligonos
georreferenciados que representan las zonas donde se puede intervenir. lgualmente,
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cuenta con funciones que pueden orientar la generacion de multiples targets y opciones de
localizaciones de superficie que integran los puntos de partida de grupos de pozos. El flujo
de trabajo esta integrado en la plataforma petrotécnica llamada DecisionSpaces, empleada
para la modelacidn del caso de estudio.

3.2 Antecedentes de Modelos de Gestion Balance Score Card ( Cuadro de
Mando Integral) en el Sector Petrolero

De acuerdo a lo planteado en las secciones anteriores, un sistema de seguimiento de
desempefio que considere varias dimensiones seria de mucha utilidad para asegurar la
agregacion de valor derivada de la identificacidon del escenario éptimo de los Proyectos de
Perforacion y Completamiento que se despenden de los Planes de Desarrollo de los
Campos, por lo cual a continuacién se presenta una revision de antecedentes del uso del
Balance Score Card (BSC), para luego proponer un esquema aplicado a la Planeacion de los
Proyectos de Perforacién y Completamiento.

Nortjé et al (2014) revisaron esquemas de BSC para companias del sector de Oil and Gas,
llegando a proponer un esquema como el que se muestra a continuacién, el cual es
empleado como base para la presente propuesta. Los autores encontraron que el sector
petrolero a pesar de ser la base de la economia es un sector que requiere seguir elevados
lineamientos ambientales y sociales, a los que no siempre, se les da la suficiente visibilidad.
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FIGURA 14 PROPUESTA DE BSC SUSTENTABLE PARA EL SECTOR PETROLERO

Por su parte, Sharifkhani et al. (2016) analizaron el papel de los mandos directivos de las
empresas petroleras en el desempeiio de las mismas, basados en la dimension del
conocimiento, considerando la metodologia del BSC. Los autores encontraron una fuerte
correlacién entre el desempefio y la manera en que las compaiiias del sector petrolero
comparten conocimiento. A través de compartir conocimiento se reducen costos de
produccidn, se encuentra el cierre a los proyectos, se aumenta la capacidad de innovar y en
general las companias aumentan sus beneficios.
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Figure 2.

Knowledae sharing The structural model

results

Hypothesis Path B t Result

HI LMX — Knowledge sharing 0.34* 7.60 Supported
Hz2 LMX — Performance 0.18* 4.26 Supported
H3 Knowledge sharing — Performance 0.19* 3.98 Supported

Table 11.

Note: *p < 0.05 Hypothesis results

FIGURA 15 RESULTADOS DE UN ESTUDIO DE LA INTERRELACION ENTRE LA GESTION DEL CONOCIMIENTO Y EL DESEMPENO EN
LAS EMPRESAS DEL SECTOR ENERGETICO (SHARIFKHANI ET AL. (2016)

FUENTE: SHARIFKHANI ET AL. (2016)

Kariozen (2011) realizé una revisidn de los beneficios asociados a la implementacion de un
sistema de BSC en Mobil Corporation, encontrando una fuerte correlacion entre la
implementacién del sistema y el aumento de la rentabilidad. Mobil Corporation, siguiendo
la recomendaciéon de Kaplan y Norton, revisaron y clarificaron su estrategia, enfocandose
en la optimizacion de proceso productivo y la reduccion de costos:

e Reduccion de costos e incremento de la productividad de la cadena de valor,
e Generacién de productos de valor y servicios premium.

A pesar de que, en el momento de la implementacidon en 1995, los precios del petrdleo no
fueron favorables, la compafila mostré una mejora sustancial en sus indicadores
econdmicos, como se muestra en la siguiente grafica.
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FIGURA 16 RESULTADOS FINANCIEROS DE MOBIL, EN EL PERIODO DE IMPLEMENTACION DEL BSC

FUENTE: KARIOZEN (2011)

Hatéame and Navid (2013) realizaron un disefio e implementacién de un sistema de BSC
para las empresas de petréleo y gas de Iran, encontrando como recomendacidn un sistema
gue considera el siguiente esquema de seguimiento del desempeiio, en el que se destacan
los aspectos relacionados con las condiciones de los trabajadores: salario, equipo,
entrenamiento, herramientas y condiciones de trabajo, promocion de la salud y ambiente
de trabajo, como algunos de los elementos considerados.
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FIGURA 17 PROPUESTA DE BSC PARA LAS EMPRESAS PETROLERAS DE IRAN

FUENTE: HATAMI AND NAVID, 2013

Dentro de la literatura se encuentran multiples ejemplos de cémo las empresas del sector
de hidrocarburos gestionan su desempeino empleando el conocido sistema de BSC, cada
una con diferentes acentos dependiendo el momento de su implementacioén, su tamaiio, su
contexto geopolitico, las condiciones de mercado y la visidn de largo plazo; por ejemplo,
Petroamazonas en su plan estratégico 2014 — 2017, omite la dimensidn del aprendizaje en
su tablero de BSC, dando mas énfasis a los aspectos financieros, de operacién y ejecucion
de proyectos, de responsabilidad social y de HSE, como se muestra a continuacion.
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PROCESOS DE
PERSPECTIVA CADENA DE INDICADORES DE GESTION META TOLERANCIA
VALOR
DESARROLLAR |PRODUCCION DE PETROLEO DE PETROAMAZONAS EP
PRODUCIR 1 [Produccién de Petrileo en Barriles de Petréleo por dia BPPD) 327,528 2:5% 25%
DESARROLLAR PRODUCCION DE GAS DE PETROAMAZONAS EP
2 " ’ S . 75,293 5% 5%
FRODUCIR [Produccitn de Gas en Miles de Pies Cibicos por dia MPCPD)
DESCUBRIMIENTO DE RESERVAS DE PETROLEO POR POZO0S
CRECIMIENTO EXPLORAR 3 47.30 30% 10%
[Volumen de reservas descubiertas por PAM EF en MMERIs)
EXPANDIR 4 [Firma de Contrate con la Secretaria de Hidrocarbures del Ecuador - SHE) 1 0 5%
- -
oo 5 [y et AR : :
[No. de grupos de campos con contrato de OFT, RM y EXP firmado)
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% EJECUCION PRESUPUESTARIA DE INVERSION
?E:Lﬁtl:.r:igRLLAR 6 [Nivel de cumplimiento del plan anual de inversidn de PAM EF) 100% 10% 75%
SOLVENCIA FINANCIERA - -
EXPANDIR |2 AVANCE FISICO DE PROYECTOS DE INVERSION
EXPLORAR 7 |(% de avance real de los proyectos de PAM EP en base al cronograma de 100% 10% 7.5%
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|INVERSION POR BARRIL INCREMENTAL DE PETROLED
DESARROLLAR 8 |(Inversiones acumuladas especificas para incrementar produccién / # de 46,954 10% 5%
barriles de petrileo por dia incrementales acumulados)
EFICIENCIA COSTO OPERATIVO DE PETROLEQ
[[Gastos de Operacitn + Mantenimiento + Reacondicionamiento de Pozos +
PRODUCIR 9 |Soporte + Gastos Generales de Administracidn + Gastos Generales de 9.17 5% 12.5%
Operacidn + Exploracion + de Produccidn) ac por mes]
J Produccidn acumulada
i |CUMPLIMIENTO DE PROYECTOS DE RESPONSABILIDAD SOCIAL
RESPONSABILIDAD SOCIAL DESARROLLAR 10 |(% de ejecucion del avance fisico de las actividades de los proyectos de 100% 5% 5%
PRODUCIR lidad Social p para el afin)
EXPANDIR
EXPLORAR HNDICE DE ACCIDENTARILIDAD
DESARROLLAR u [Incluye toda la Operacitn de PAM EF en la Cuenca Oriente y en el Litoral) 0.75 3% 5%
PRODUCIR
554
EXPANDIR N
?EI;L;;%T_LAR 12 |(Mantener los certificados de los Bloques 7, 12, 15, 18, 21, 31, Quito y 1 0 5%
PRODUCIR Dleoductn Edén Lago Agrio)
100%,

FIGURA 18 SISTEMA DE BALANCE SCORE CARD DE PETROAMAZONAS

FUENTE: PETROAMAZONAS , PLAN ESTRATEGICO 2014-2017

Finalmente, en la revisidn bibliografica previa a la propuesta, vale la pena mencionar la
disponibilidad de herramientas en linea que permiten plasmar la estrategia corporativa, la
estructuracion del BSC y el anélisis del mismo, dedicado al segmento de energial. Una
visualizacidn general de los recursos disponibles se muestra a continuacién.

! https://www.webbsc.com/s/energy-scorecard#
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FIGURA 19 DISENO DE APLICATIVO DE ESTABLECIMIENTO DE BSC PARA EMPRESAS DEL SECTOR DE ENERGIA

FUENTE: HTTPS://WWW.WEBBSC.COM/S/ENERGY-SCORECARD#
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FIGURA 20 DISENO DE APLICATIVO DE ESTABLECIMIENTO DE MAPA ESTRATEGICO PARA EMPRESAS DEL SECTOR DE ENERGIA

FUENTE: HTTPS://WWW.WEBBSC.COM/S/ENERGY-SCORECARD#
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FIGURA 21 DISENO DE APLICATIVO DE DASHBOARD PARA EMPRESAS DEL SECTOR DE ENERGIA

FUENTE: HTTPS://WWW.WEBBSC.COM/S/ENERGY-SCORECARD#
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Name

" Return on capital employed

" Reserves replacement ratio

" Water footprint

" Plant availability (%)

* Greenhouse gas emissions

" Reducing the environmental impact of the operations
" Injuries rate

' Provide a safe working envirenment

" Staff turnover

" Waste recycling rate

" Total shareholder return

*" Improve operational efficiency and effectiveness

" Finding Cost and Development Cost

' Gross average production

" Help customers to reduce their environmental impact

* Create energy products that benefit customers

Finding and implementing energy-efficient technologies

" Finding technological breakthroughs based on renewable energy
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FIGURA 22 DISENO DE APLICATIVO DE ANALISIS DE BSC PARA EMPRESAS DEL SECTOR DE ENERGIA

FUENTE: HTTPS://WWW.WEBBSC.COM/S/ENERGY-SCORECARD#
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Capitulo 4

4 Modelo Matematico de Validacion

Los antecedentes de relacionados en el capitulo anterior coinciden en sefialar que la
seleccion de la trayectoria optima de los pozos se puede asimilar a la seleccidon del vector
que represente el menor costo, es decir la menor distancia entre el lugar de la superficie
desde donde se puede perforar el pozo y el objetivo de subsuelo hasta donde se debe
perforar el pozo para extraer los hidrocarburos que se encuentran alojados en los poros de
la roca.

Holm A. (2014), identifica las diferentes variables que pueden ser tenidas en cuenta para
caracterizar la trayectoria de un pozo (punto de partida, punto de llegada, inclinacién y
longitud total), en funcién de las bases de disefio establecidas para el campo en funcién de
los materiales del pozo, el costo de estos, la geologia y los fluidos a producir. En linea con
lo anterior Hoeink et al. (2020), sefiala que el mejor escenario de asignacion de la posicién
de superficie, seleccionada, serd aquella que tenga en cuenta las restricciones de
intervencioén, y corresponda al minimo de la sumatoria de las distancias de los pozos. Dichas
observaciones, permiten emplear un modelo de asignacién, con la finalidad de encontrar el
mejor escenario de la implementacion del proyecto de perforacidon, equivalente a la que
represente la minima distancia, el mayor nimero de pozos viables de acuerdo con las bases
de disefio de los pozos.

Vale la pena mencionar que para la implementacién productiva de la metodologia se
empled el software comercial DecisionSpace, por lo que la descripcion del modelo
matematico hace referencia a un modelo de validacién, que en la medida que se detalle
puede llegar a ser funcional; sin embargo, para el alcance del presente trabajo, es empleado
para la evaluacion de los resultados en un sector del campo de estudio, tal como se describe
el desarrollo de la seccion.

El modelo de validacidn también considera la profundidad final de los pozos, derivada de la
interpretacion de los horizontes de interés del area de estudio, tal como lo menciona Hanea
et al. (2017). La metodologia empleada, tiene como oportunidad de mejora, incorporar la
construccion de un modelo geo mecanico detallado que permitiera construir una posible
funcién de costo complementaria a la de distancia, que valorara la dificultar de la
trayectoria propuesta y que para el presente trabajo se considera como una opcion de
trabajo futuro.

De acuerdo con lo anterior, el presente trabajo aborda el problema de evaluacion del mejor
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escenario del Plan de Desarrollo de un Campo Petrolero considerando como componente
principal la trayectoria mas corta de pozo dadas unas bases de disefio (Ver Figura).

a) anivel de pozo

Distancia horizontal
entre localizaciony
objetivo

El Problema Matematico formal consiste en minimizar la sumatoria de las longitudes medidas de
las trayectorias de los pozos, entre las localizaciones y los target, teniendo en cuenta las
restricciones de inicio de angulo (KOP), inclinacién, y longitud maximas de los pozos.

b) a nivel de campo

Modelo Generalizado de Optimizacion de la Planeacion de Pozos en Campos Petroleros

Final Ruta de
Localizacion 3 Perforacion

Localizacion 2

=—va a2
Localizacion 1 o~

L] KOP

Well_3

Well_2 mD_3 MD_4
- Distancia Distancia
Inicio Ruta de - Medida Medida
Perforacion MD_1 ) 2 Distancia Angulo de
~ Distancia " Medida Inclinacién
Medida Angulo de aunDLS

Inclindciéon
aunDLS Tagat3 Target 4
(x3,y3)

Target 1 Target 2 (x4,y4)
(xLy1) (x2,y2)

Convenciones: Localizacién, es el lugar desde donde se perfora un grupo de pozos; Contra Pozo, es el lugar donde se inicia a perforar un pozo; KOP, es el lugar donde se inicia inclinar el pozo; MD, es la longitud
del pozo; target, es el objetivo del pozo, DLS, es la maxima tasa de construccion de angulo por cada 100 pies, Rutade i6n, via de on entre L y D_n, esla distancia de la via.
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FIGURA 23 DIAGRAMA GENERALIZADO DEL PROBLEMA MATEMATICO DE LA PLANEACION INTEGRADA DE PROYECTOS DE
PERFORACION

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

El Modelo Matematico de Validacién tiene como finalidad validar los resultados de
optimizacién obtenidos con el software comercial DecisionSpace — WellPlanning,
mediante la minimizacién de la sumatoria de Distancia Medida (MD) de las trayectorias de

los pozos a perforar y el nimero de localizaciones empleadas (#LOC) en un campo petrolero
dados unos objetivos de subsuelo (targets), unas bases de disefio de los pozos (Maximo
Angulo y Maximo MD) y unas restricciones, mediante un modelo de programacion lineal
(MLP).

En la presente seccidn se presenta la formulacion del Modelo Matematico de Validacion
generalizado implementado para un set de datos en Python, empleando las librerias de
Pyomo (Python Optimization Modeling Objects), COIN-OR (Computational Infraestructure
for Operational Research) Solvers Ipopt (open-source Interior Point Optimizer for large-
scale nonlinear optimization available under the Eclipse Public License -EPL) y BONMIN
(Basic Open-source Nonlinear Mixed Integer programming), basado en algoritmos tipo de
ramificacién y acotamiento (branch-and-bound, en inglés), con la finalidad de validar los
resultados obtenidos con el software comercial y dejar la base para configurar un modelo
de planeacién - optimizacidon que considere un mayor niumero de componentes, tales como
interpretaciones geoldgicas, registros geofisicos, interpretaciones sedimentarias, poligonos
de restricciones, geomecanica, resistencia de materiales, estados mecanicos y condiciones
operacionales, entre otros aspectos relevantes.

4.1 Modelo Conceptual

Un ejemplo general del problema que se resuelve podria suscribirse a la necesidad de
establecer desde donde perforar un pozo, dadas dos opciones para su ubicacién superficial
y las restricciones de disefio de los pozos, tal como se describe al inicio de este capitulo.

Normalmente, en un campo en etapa de desarrollo se requiere la perforacion de nuevos
pozos, bien sea dentro del area donde ya se perforé (infill) o fuera de esta area (pozos de
avanzada) y en ambos casos se busca que la mayoria de los pozos se perforen desde
localizaciones existentes, de acuerdo con su disponibilidad para nuevos pozos y minimizar
el niumero de localizaciones nuevas (K means, Lloyd-Forgy, 1965); la distancia del punto
medio de cada localizacién es equivalente al desplazamiento maximo (VS) de los pozos, lo
cual corresponde al problema que se resuelve al encontrar el punto medio entre los
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objetivos identificados, satisfaciendo las restricciones del maximo alcance que puede tener
cada pozo, de acuerdo con las bases de disefio establecidas, en cuyo caso, las distancias
podrian tener algun costo relacionado con el tipo de suelo.

Una vez identificado un escenario factible del Proyecto de Perforacién con menos
localizaciones para el desarrollo del campo, se simulan diferentes alternativas de nimero
de taladros, empleando un algoritmo genético basado en agentes, el cual permite estimar
el tiempo requerido para la perforacion de los pozos.

En la siguiente figura se presenta una vista generalizada del modelo implementado, en la
cual se ilustra las etapas de optimizacion y simulacién, asociadas a la planeacién de las
trayectorias iniciales de los pozos de acuerdo con un arreglo inicial de localizaciones y
contrapozos en superficie que posteriormente es optimizado, reduciendo el nimero de
posiciones (localizaciones). En la figura también se muestra un ejemplo de las posibles rutas
de perforacién que recorren los equipos de perforacidén para atender la perforacién de los
pozos de cada localizacion.

(a) Modelo Conceptual

Inicio del Proyecto

Optimizacién

1. Relacionar loas opciones de perforacién de superficie, con los objetivos en
—®| fondo, minimizando la sumatoria de longitud medida de todos los pozos,
teniendo en cuenta las restricciones.

Cas cto 2. Identificar un Escenario que permita perforar 287 pozos desde un nimero

(287 pz y 68 loc) menor de localizaciones.

Modelo de Programacion

Modelo Matematico Lineal Estatico (MLP)

1. Restricciones de disefio de pozos tipo J.
Supuestos y 2. Méximo de 2_0 pozos pAorAloce_llizacic’)n 20. _
3. Dos escenarios de optimizacion: caso base y reduccion de
localizaciones con base en el concepto de Kmeams.
4. Se considerard restricciones intervension en superficie.

Restricciones

Se empled el software
Solucién DecisionSpace -
WellPlanning.
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(b) Visualizacién 3D

(c) Flujo de Trabajo Generalizado

D
)

Cubo Sismico y
Geomecanico: Velocidades de
Ondas Sénicas Procesadas y

N Analizadas

o
-1
Modelo Geolégico: Superficies
3D, Planos de Falla 3D,
Matrices de Propiedades de

~ Roca
\/\
Pozos Existentes: Trayectorias - -
de Pozos (Suma de Vectores), (1) Proceso Optimizacion Localizaciones en
~__| Eventos Operacionales en 3D — ? -~ _J—’ superficie: Ubicacion
. 1. Identificacion de las Mejores posiciones en de Clusteres en
. superficie en zonas suceptibles de intervenicion Superficie (x.y,2)
Registros Geofisicos: Sonico, (optimizacién de localizaciones, contrapozos y N A

de acuerdo a tipos de pozo, bases de disefio y
limites operacionales

2. Consideracion organizacion de pozos en las [————

localizaciones. _1_> Trayectorias de Pozos
de Superficie: Zonas 3. Consideracion de concepto de Kmeans con la Nuevos: Trayectorias

Suceptibles de Intervencion y finalidad de optimizar el nimero de de Pozos (Suma de

U Zonas Restringidas. localizaciones. Ny Vectores).
~N
\ \/\

]

Pozos a Planear: Objetivos en
Fondo (x,y,z), Posibles
Coordenadas de Superficies
(x,y,2), Bases de Disefio (KOP,
DLS, Inclinacion), Tipo de

N Trayectoria, Limites
operacionales.

).

)
Poligonos de Restricciones

Electrico, Gama Ray, Densidad, trayectorias), calculo de trayectorias de pozos \/-\
- Neutr6n. _]_>
\/_\

y-

FIGURA 24 MODELO DE OPTIMIZACION DE LA IMPLEMENTACION DE UN PROYECTO DE PERFORACION

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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En el indice c, de la figura anterior, relacionado con el flujo de trabajo generalizado, se

referencia la informacion que es tenida en cuenta en el modelo de optimizacidn, la cual se
describe en la siguiente tabla con la finalidad de describir cada uno de los componentes.

TABLA 1. DESCRIPCION DE LA INFORMACION CONSIDERADA EN EL MODELO DE OPTIMIZACION.

Componente
Cubo Sismico y
Geomecanico: Velocidades
de Ondas Sénicas Procesadas
y Analizadas.

Modelo Geoldgico:
Superficies 3D, Planos de
Falla 3D, Matrices de
Propiedades de Roca.

Pozos Existentes:

Trayectorias de Pozos (Suma
de Vectores), Eventos
Operacionales en 3D.

Registros Geofisicos: Sonico,

Eléctrico, Gama Ray,
Densidad, Neutron.

Poligonos de Restricciones

de Superficie: Zonas
Susceptibles de Intervencidn

y Zonas Restringidas.
Pozos a Planear: Objetivos

en Fondo (x,y,z), Posibles
Coordenadas de Superficies
(x,y,z), Bases de Disefo (KOP,
DLS, Inclinacién), Tipo de
Trayectoria, Limites
operacionales.

Descripcion
El cubo sismico es principal informacidn adquirida para caracterizar
el subsuelo, ya que a partir de ella se puede interpreta la extension
de las formaciones de interés y dependiendo del nivel de definicidn
vertical, es posible detallar la posicidn relativa de los pozos existente
y por perforar. Es posible emplear la informacién sismica para
construir modelos de geopresiones, que se ajustan con datos de
presidon tomados en durante la perforacién y operacion de los pozos.
El modelo geoldgico esta relacionado con la descripcién estructural,
inicialmente, del drea de interés, junto con las principales fallas
asociadas a fracturas de las rocas y a la variacién lateral de las
propiedades de las rocas.
Los pozos existentes, es decir los pozos que se han perforado en el
campo estan representados por la relaciéon entre la posicién y la
profundidad registrada, generalmente durante la perforaciéon de los
pozos. Una trayectoria de pozo es una suma de vectores que una
posicidn en superficie con un objetivo en fondo.
Los registros geofisicos son igualmente obtenidos durante la
perforacion de los pozos y toman informacion acerca de las
caracteristicas de las rocas y en la medida de lo posible, pueden ser
empleados para correlacionar los pozos existentes y las trayectorias
de los pozos que se quieren perforar.
Los poligonos de restricciones se permiten identificar as areas desde
donde se pueden perforar los pozos y permiten iterar diferentes
opciones de trayectorias viables desde el punto de vista de entorno.

La informacidén de los pozos a perforar consiste principalmente, a los
objetivos a donde se quiere llegar con los pozos para producir
hidrocarburos y los limites operacionales de los materiales
empleados para construir los pozos. Igualmente, dentro de las bases
de disefio se consideran los requerimientos para maximizar la
produccidn de petrodleo.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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4.2 Modelo Matematico de Validacion de la Asignacién de la Localizacion
Optima de Pozos Petroleros

Como se menciond al inicio de la seccién para la implementacién productiva de la
metodologia se empled el software comercial DecisionSpace, por lo que la descripcion del
modelo matematico hace referencia a un modelo de validacion, que en la medida que se
detalle puede llegar a ser funcional y de gran utilidad para responder preguntas de negocio
gue no resuelven los programas comerciales y por a menudo generales, sin embargo para
el alcance del presente trabajo, es empleado para evaluacién de los resultados del
programa comercial en un sector particular del campo de estudio, tal como se describe en
el desarrollo de la seccion.

El modelo de asignacién es empleado ampliamente para problemas de transporte en los
cuales es necesario realizar asignaciones cuantitativas desde uno o varios origenes a un
determinado destino o destinos, asi pues, se denomina modelo de asignacién, a la
asignacion Unica que se le da aun origen con un destino, buscando el menor costo (Ortiz y
Olivarez, 2018).

En el caso del problema de asignacién de la mejor posicion en superficie, desde donde se
perfora cada pozo, que tiene como finalidad llegar a un objetivo especifico en el subsuelo,
los origenes seran cada uno de los contrapozos, slot, en inglés, disponibles en cada
localizacion, los destinos son los diferentes objetivos en subsuelo, targets, en inglés y la
funcién de distancia y costo, esta relacionada con la longitud total de cada pozo, de acuerdo
a las bases de disefio establecidas para cada campo. Esta funcién de costo se podria
relacionar con la dificultad para perforar pozos en ciertas zonas del campo, o por el tipo de
orientacién preferencial o por la necesidad de evaluar disefios de trayectoria diferentes a
las consideradas en las bases de disefio.

Para el caso del modelo de validacion propuesto en el presente trabajo la funcion de
distancia, se puede asociar, bien sea a la longitud total del pozo o detallando la trayectoria

IIJ ”

del pozo, asimilandola a un pozo, como tipo “J”, en donde la primera parte del pozo es
vertical, normalmente, hasta llegar a la profundidad considerada para colocar el primer
revestimiento, que protege las formaciones que albergan aguas subterraneas de interés
antrodpico, y luego tiene una parte desviada, de acuerdo a un maximo angulo de inclinacion

permitido.

La figura 24, previamente presentada permite identificar las variables consideradas en el
modelo de asignacién de localizaciones para los diferentes targets de los proyectos de
perforacion, siendo relevante destacar que cada localizacién puede albergar varios
contrapozos, slot, en inglés, desde donde se perforan los pozos, a su vez en el desarrollo de

49



Modelo de Planeacién Integrada de Proyectos Petroleros de Perforacién

un campo petrolero, requiere la perforacion de multiples pozos, con objetivos especificos,
targets, en inglés, y de acuerdo a las base de disefio las trayectorias de los pozos pueden
ser esencialmente verticales o desviadas para aumentar el alcance de las localizaciones y
de acuerdo a las bases de disefio definida en cada uno de los campos.

Modelo Generalizado de Optimizacion de la Planeacion de Pozos en Campos Petroleros

Final Ruta de
Localizaciéon3 Perforacion

Localizacion 2

3
B oz A\~
Localizacion 1 @

Well_3

Well_1 KoP
Well 2 MD_3 MD_4
- Distancia Distancia
Inicio Ruta de — Medida Medida
Perforacion  ,; ; Distancia
Distancia Medida
Medida
aun DL T(aragetai’-} Target 4
X3,
Target 1 Target 2 ¥ (xa,y4)

(x1,y1) (x2,y2)

Convenciones: Localizacion, es el lugar desde donde se perfora un grupo de pozos; Contra Pozo, es el lugar donde se inicia a perforar un pozo; KOP, es el lugar donde se inicia inclinar el pozo; MD, es la longitud
del pozo; target, es el objetivo del pozo, DLS, es la maxima tasa de construccion de dngulo por cada 100 pies, Rutade #6n, via de entrel y D_n, esla distancia de la via.

FIGURA 25 DIAGRAMA GENERALIZADO DEL PROBLEMA MATEMATICO DE LA PLANEACION INTEGRADA DE PROYECTOS DE
PERFORACION

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Los principales elementos de diseno de los pozos, como también se describié en la seccién
de Conceptos, son los siguientes, en linea con la figura 24:
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Descripcién de Variables y Restricciones del Modelo de Asignacién, basado

en las Bases de Disefio de los Pozos

e Las coordenadas de superficie del contra pozo o slot, en inglés, de la
localizacién en superficie desde donde se perfora el pozo,

e La altura sobre el nivel del mar o ground level, en inglés, desde donde
se perfora el pozo,

e Altura de la torre de perforacién o Rotary Table Elevation (KB), en
inglés,

e Tipo de trayectoria requerida para la perforacion y produccion del pozo,
e Angulo de inclinacion final del pozo, que se mide en grados,

e Profundidad a la cual se construye el angulo de inclinacién o Kickoff
Point (KOP), en inglés, a una relacion de grados por cada 100 ft,
conocida como dog leg severity, en inglés,

e Profundidad a la cual se disminuye el angulo de inclinacién del pozo,
con la finalidad de verticalizarlo, para los pozos tipo “S”, Kickoff Droop
(KOD), eninglés, lo cual también se realiza a una relacion de grados por
cada 100 ft recomendada,

e Punto de aterrizaje, usualmente considerado para los pozos
horizontales, que corresponde a las coordenadas y profundidad del
punto desde donde se espera que el pozo horizontal o cerca de ser
horizontal, para desde alli perforar la parte horizontal del pozo,

¢ Coordenadas de fondo, que esta relacionado con el objetivo o target, en
inglés, también conocido como el TD, Target Depth. Normalmente, se
establece una tolerancia aceptable de las coordenadas, alrededor de las
coordenadas dadas; esta tolerancia se establece en la mayoria de las
veces con forma de circunferencia, pero también suele tener forma de
cuadrado o cilindro,

¢ Profundidad Vertical, True Vertical Depth (TVD), en inglés, que es la
profundidad vertical a la cual se encuentra el objetivo a perforar,

¢ Profundidad por debajo del nivel del mar o True Vertical Sub Sea

(TVSS), en inglés que es la profundidad vertical del objetivo del pozo
medida por debajo del nivel del mar,

e Longitud del pozo o Measured Depth (MD), en inglés, que es la longitud
medida del pozo que se quiere perforar.
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De acuerdo a la anterior explicacién, se escribié el Modelo Matematico de Asignaciéon para

validar el modelo comercial, que como se ha mencionado antes consiste en realizar la

asignacion de la localizacidn para cada target propuesto minimizando la costo, en este caso

la distancia o en otras palabras los pies perforados.

A continuacidn, se presenta la notacion empleada en el Modelo Matematico de Validacion:

Notacion
indices
I Localizaciones
J Targets u objetivos de perforacion

Decision: Seleccion de Localizacion a Menor Distancia

I

Seleccion de localizacion

J

Trayectoria de pozo

Parametros (pertenecientes a los reales enteros)

Targets Target, (1,...,n)

Loc Localizacion, (1,....,n)

D Distancia entre Localizacién, iy Target, j, m
x L Coordenada X del Localizacién i

y_L Coordenada Y del Localizacién i

xT Coordenada X del Target |

y. T Coordenada Y del Target j

Variables Binarias (0,1)

LS

Contrapozo seleccionado, i, (0,1)

T

Target seleccionado, j, (0,1)

Variables Continuas (pertenecientes a los reales)

TVD i Profundidad vertical del target, ft

KOP_i Longitud a la cual inicia la construccion de angulo, ft
Ai Angulo de Inclinacién, °

MD_Well Longitud medida del pozo, ft
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Restricciones
Max_A Maximo dngulo de inclinacion, rad
Max MD Mdxima longitud del pozo, ft
Max VS Mdximo desplazamiento de pozo ft

4.3 Formulacion del Modelo Matematico de Seleccion de Localizacion
Minimizando la Longitud Medida de los Pozos

Establecer la trayectoria 6ptima de un pozo de forma generalizada considera minimizar la
distancia entre el objetivo (target) y la localizacion en superficie desde donde se va a
perforar, dadas unas restricciones de disefio, tal como se ha descrito anteriormente y se
escribe a continuacion:

¥ _{ 1, Asigna al target la localizacién
b7 10,No Asigna al target la localizaciéon

n

n
min: Z = ZZDL] *XU

i=1 j=0

Donde:
Para trayectorias:

by = {01+ (VD - kopy: + (0,)')

S.a

MaxA = Dij/J(TVD - KOP)Z + (Dij)2

MaxMD < KOPi + J (TVD — KOP)? + (D;;)’
n
ZXU =1,paratodo i
i=1
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n
ZXi’j = 1,paratodo j
i=1

n
z X j,es variable binaria
i=1

0

Dy = {J(xi —x) + (i - yj)z}
Donde, x, y, son parametros de entrada asociados a la ubicacidn de localizaciones y targets.
MaxVS = Dy;
KOP_min < KOP

A Max = A

X;i=1,paratodo i

-

~
1l
=

Lj
n
ZXL-J- = 1,paratodo j
i=1

n
Z X j,es variable binaria
i=1

El modelo fue implementado empleando Pyomo, para lo cual se tuvo en cuenta la siguiente

secuencia:

4.3.1 Librerias

En esta parte del cddigo se invocan, las principales librerias a emplear, Padas para trabajar
datos, Numpy para trabajar con vectores y matrices, Pyomo, para estructurar el modelo y
Ipopt, para resolver el sistema de ecuaciones.
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import pyomo.environ as pyo

from pyomo.environ import *

import pyomo.environ

from pyomo.environ import ConcreteModel, Set, Param, Var, NonNegativeReals, Const
raint, Objective, minimize, Suffix

from pyomo.environ import SolverFactory

from pyomo.opt import SolverFactory

import pandas as pd

import numpy as np

4.3.2 Modeloy Parametros del Modelo

# Creation of a Concrete Model

model = ConcreteModel ('Sel Loc')

## Define sets ##

# Sets
# i Localizaciones / 'CAR3A','CAR13' /
# 3 Targets / '"CARD-27', 'CARD-48', 'CARD-37' / ;

model.i = Set(initialize=['CAR3A', 'CAR13'], doc='Localizaciones")

model.j = Set(initialize=['CARD-27', 'CARD-48', 'CARD-37'], doc='Targets Well')

# Sets (para selccionar localizacion y target)
model.loc = pyo.Set(initialize=['CAR3A', 'CAR13'],doc="slot"')
model.tar = pyo.Set(initialize=['CARD-27', 'CARD-48', 'CARD-37'], doc='Targets')

## Define Parametros ##

# a(i) Capacidad de la localizacion i slots

# / CAR3A 1

# CAR13 1/

# b(j) Targets j objetivos

# / CARD-27 1

# CARD-438 1

# CARD-37 1/

# CARD-27 CARD-48 CARD-37
# CAR3A 262 1972 1808

# CAR13 797 1082 949 ;

model.a = Param(model.i, initialize={'CAR3A':2,'CAR13':1}, doc='Slot for Site'")
model.b = Param(model.j, initialize={'CARD-27':1, 'CARD-48':1, 'CARD-
37':1}, doc='Targets Well')
# Table d(i,7J) Seccidén Horizontal del Pozo, m
dtab = {
('CAR3A', 'CARD-27") : 262,
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('CAR3A', 'CARD-48") : 1972,
('CAR3A', 'CARD-37") : 1808,
('CAR13'", 'CARD-27"') : 797,
('CAR13'", 'CARD-48") : 1082,
('CAR13'", 'CARD-37") : 949,

}

model.d = Param(model.i, model.j, initialize=dtab, doc='MD Base')
# Scalar £ MD Inicial / MD Max, consideracion inicial para angulo max constante
model.f = Param(initialize=3.28084, doc='MD Base Inicial')
def c init(model, i, J):

return model.f * model.d[i,7]
model.c = Param(model.i, model.j, initialize=c init, doc='MD Base Inicial')
# Variacién de Angulo, Rad
model.A = Param(initialize=0.52, doc='Angulo')
# Profundidada Vertical (TVD), ft
model.V = Param(initialize=7500.0, doc='TVD'")
# Profundidad de Desviacidén (KOP), ft
model.K = Param(initialize=300.0, doc='KOP'")
# Distancia Maxima DMax, ft
model.D = Param(initialize=9500.0, doc='MDMax')
# Distancia Step Out Max, ft
model.S = Param(initialize=9500.0, doc='SOMax")

4.3.3 Variables del Modelo

## Define variables ##

# Variables

# x(i,J) = MD Well

# z = MD Total

# Positive Variable x

model.x = Var (model.i, model.j, bounds=(0.0,None), doc='Step Out')

# Decisidén Variable Binaria Seleccidédn de Loc

model.l = Var (model.loc, domain=Binary)

# Decisidén Variable Binaria Seleccidén de Target

model.T = Var (model.tar, domain=Binary)

# Variacién de Angulo, Rad

#model.A = Var (within=NonNegativeReals, bounds=(0.05,0.52), initialize=0.1, doc='
Angulo')

# Profundidada Vertical (TVD), ft

#model.V = Var (within=NonNegativeReals, bounds=(7500.0,7500.0), initialize=7500.0
, doc='TVD")

# Profundidad de Desviacidédn (KOP), ft

#model.K = Var (within=NonNegativeReals, bounds=(300.0,300.0), initialize=300.0, d
oc="'KOP"'")
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# Distancia Maxima DMax, ft
#model.D = Var (within=NonNegativeReals, bounds=(9500.0,9500.0), initialize=9500.0
, doc='MDMax"')

4.3.4 Restricciones del Modelo

## Define constraintsRestricciones ##
# Loc (1) limitada a la capacidad de localizacién i
# MD(i) .. sum (J, x(i,]J)) =1= a(i), Decision Binomial 1 o 0
def supply rule(model, 1):

return sum(model.l[i]*model.x[1,]j] for Jj in model.]j) <= model.al[i]
model.supply = Constraint (model.i, rule=supply rule, doc='Capacidad Loc 1i')
# Tarjet(J) para todo pozo j
# MDTotal () .. sum(i, x(i,J)) =g= b(j);
def demand rule(model, J):

return sum(model.T[j]*model.x[1i,j] for i1 in model.i) >= model.b[]]

# return sum(model.x[i,J] for i in model.i) >= model.b[7J]
model.demand = Constraint (model.j, rule=demand rule, doc='Trayectoria j')
def cost rule (model) :

return sum(model.c[i,j]*model.x[i,]j] for i in model.i for j in model.j) <= mode
1.S
# return sum((model.K+((((model.c[i,]]**model.x[1,]])**2)+ (model.V-
model.K) **2)**(1/2))) for i in model.i for j in model.j) <= model.D
model.cost = Constraint (model.j, rule=demand rule, doc='MD j')
#def angle rule (model):
# return sum(((model.c[i,]]/ (model.k+ ((model.c[i,]]**2)* (model.T-
model.k) **2)**(1/2))) for i in model.i for j in model.j) <= model.A

#model.angle = Constraint (model.j, rule=demand rule, doc='angle Jj')

4.3.5 Funcién Objetivo

## Define Objective ##
# MD Total 2z =e= sum((i,j), c(i,3)*x(i,j) / Agulo Variable) ;
# Modelo de Suma Total de Distancias ;

# Solve Distancia considerando la minimizacidén de z ;

def objective rule (model) :

return sum(model.c[i,j]*model.x[1,]j] for i in model.i for j in model.j)
# return sum( (model.K+ ((((model.c[i,j]**model.x[1i,]])**2)+ (model.V-
model.K) **2)**(1/2))) for i in model.i for j in model.j) <= model.D
model.objective = Objective (rule=objective rule, sense=minimize, doc='Minimiza MD
_Total')
model.pprint ()

model.write ()
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Un mayor detalle de la estructuracidon del modelo se encuentra en el Anexo 1.

El modelo también fue validado empleando el software lingo, cuyos resultados se pueden
consultar en el anexo 2.

4.4 Implementacidon y Resultados del Modelo de Validacion

Para validacién del modelo se tomé una muestra de 253 posibles localizaciones y 253
posibles targets, para los cuales se estimé de forma preliminar las posibles distancias
horizontales entre los pozos y las localizaciones, tal como se observa en la siguiente grafica
del mapa de calor donde las zonas rojas representan las mayores distancias y las zonas
verdes las menores distancias. De forma conceptual las respuestas del modelo
conceptualizado deberian asociar a la funcién objetivo las menores distancias, dadas las
restricciones asociadas a las bases de disefio de los pozos y a las decisiones de asignar a
cada pozo y cada localizacién una sola combinacién.
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FIGURA 26 MAPA DE CALOR DE DISTANCIAS RELATIVAS ENTRE TARGETS T LOCALIZACIONES

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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En la figura anterior el color rojo equivale a distancias mayores de 14000 m, mientras que
los colores verdes a distancias menores a 1000 m y finalmente el color amarillo estd
relacionado con distancias de 4000 — 5000 m.

Un andlisis de la frecuencia de las menores distancias que se pueden asociar entre
Localizaciones y Targets, muestra que la distancia mas frecuente es del orden de 200 a 600
m; lo cual indica que existe la posibilidad de encontrar una opcién de pozo de acuerdo a las
bases de disefio, reflejadas en las restricciones, mientras que las mayores distancias
equivalen a distancias mayores a 7000 m (Ver figuras siguientes).

a) Minimas Distancias en metros
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b) Maximas Distancias en metros
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FIGURA 27 DISTRIBUCION DE FRECUENCIA DE DISTANCIAS ENTRE LOCALIZACIONES Y TARGETS

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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Con base en los datos de prueba se seleccioné una muestra de dos localizaciones y tres
targets con la finalidad de minimizar la distancia entre los mismos, tal como se muestra en
la siguiente figura.

Targets
Tar1 Tar2 Tar3
Localizaciones Slot 1 1 1
Loc 1 1 262 1972 1808
Loc 2 2 797 1082 949

FIGURA 28 MUESTRAS DE DOS LOCALIZACIONES Y TRES TARGETS EMPLEADA PARA LA VALIDACION DEL MODELO
MATEMATICO PROPUESTO

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

El resultado de la aplicacidon del modelo muestra que, en efecto, las condiciones de longitud
maxima y angulo, declaradas en las restricciones se cumplen y es posible asignar la mejor
opcidn para las trayectorias; la localizaciéon Loc 1, se relaciona con el Target Tar 1, mientras
gue la localizacién Loc 2, se asocia con los targets Tar 2 y Tar 3 (Ver figura de datos de salida
del modelo). El detalle de la corrida del modelo también se puede encontrar en el Anexo 1.

Key : Lower : Value : Upper : Fixed : Stale : Domain
('LOoC1','TAR1"): 0.0: 0.0: None: False : False : Reals
('LOC1','TAR2"): 0.0: 0.99999999009869 : None : False : False : Reals
('LOC1','TAR 3"): 0.0:0.9999999900814911 : None : False : False : Reals
('LOC2','TAR1"): 0.0:0.9999999904734997 : None : False : False : Reals
('LoC2','TAR2'): 0.0: 0.0: None,: False : False : Reals
('LoCc2','TAR3'): 0.0: 0.0: None: False : False : Reals

FIGURA 29 RESULTADOS DE VALIDACION DEL MODELO MATEMATICO PROPUESTO

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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4.5 Implementacion de Modelo Comercial

Para la implementacion de la solucion en el software comercial se empled la siguiente

metodologia, cuyos resultados se describen en el capitulo siguiente:

Metodologia de Trabajo de Implementacion de Modelo Comercial

1. Entendimiento del Plan de Desarrollo.

2. Caracterizacion de los pozos existentes en el campo.

3. Establecimiento de la arquitectura y bases de disefio de los pozos
requeridos.

4. Modelacién de escenarios de asignacion:

a. Escenario 1: Caso Base de asignacion de localizaciones para los
diferentes objetivos de subsuelo, realizado de forma artesanal basado
en area de influencia de las localizaciones identificadas de acuerdo con
la disponibilidad de intervencion en superficie.

b. Escenario 2: Caso Optimizado 1 de asignacion empleando el
Modelacidn Matematico de Asignacidn, trayectorias tipo “J” de acuerdo
con las Bases de Disefo de los pozos vy las localizaciones identificadas de
acuerdo con la disponibilidad de intervencién en superficie.

c. Escenario 3: Caso Optimizado 2 de asignacion empleando el
Modelacidn Matematico de Asignacion, trayectorias tipo “S” de acuerdo
con las Bases de Disefo de los pozos vy las localizaciones identificadas de
acuerdo con la disponibilidad de intervencion en superficie.

5. Comparacion de escenarios evaluados.
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De la misma forma y como se detalla en el modelo de gestién descrito en la seccién 5, se
considerd el flujo de trabajo propuesto, mediante el cual se realizar analisis iterativos que
permiten ir detallando y afinando los resultados, primero a nivel de campo, luego a nivel de
localizacion (cluster, en inglés) y luego a nivel de pozo (ver figura siguiente); empleando
flujos de informacién dinamicos.

Flujo de Trabajo Generalizado
de Planeacion Integrada de
Proyectos de P&C en 3D .

Campo

(= =

FIGURA 30 FLUJO DE TRABAJO Y DE INFORMACION SEGUIDO EN LA IMPLEMENTACION DEL MODELO PROPUESTO EN UN CASO DE
ESTUDIO EMPLEANDO UN SOFTWARE COMERCIAL

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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Capitulo 5

5 Estudio de Caso

Este capitulo esta orientado a describir la forma en cdmo se implementé el modelo de
planeacion — optimizacion en un campo petrolero en el que se tiene prevista la perforacién
de pozos productores e inyectores con la finalidad de recuperar los hidrocarburos
presentes en los yacimientos de interés.

En el capitulo se hablard de Campo E (CE), con la finalidad de preservar la confidencialidad,
y todos los datos del caso seran simplemente ordenes de magnitud.

El capitulo estd organizado considerando los siguientes aspectos:
e Descripcidn del Plan de Desarrollo Previsto.
e Interpretacion sismica (horizontes y fallas).
e Bases de disefio de pozos.
e Modelacién del caso base.
e Modelacién de opciones de mejora del caso base.

e Comparacidn entre el Caso Base y el Caso Optimizado.

5.1 Descripcion del Plan de Desarrollo

El CE tiene un Petrdleo Original In Situ del orden de 1000 millones de barriles, y produce
por medio del mecanismo de gas en solucion. Tiene un factor de recobro del orden del 10%
y se estima que puede llegar a un factor de recobro del orden del 22%, considerando la
implementacién de un proceso de recuperaciéon secundaria basado en la inyeccidn de agua.

Los pozos en CE, estan perforados a una profundidad promedio de 7800 ft y estan asociados
a un nivel de altura sobre el nivel del mar en promedio de 300 ft. El horizonte a 7800 ft
corresponde a una de las zonas productoras principales (ver figura siguiente, en la cual los
pozos de color amarillo, actualmente no se encuentran activos).
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FIGURA 31 VISTA 2D Y 3D DEL CE, CONSIDERANDO LOS POZOS PERFORADOS Y EL HORIZONTE PRODUCTOR PROFUNDO

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

En el area de influencia de CE se encuentran alrededor de 300 pozos perforados, de los
cuales estan activos la cuarta parte y menos del 10 % de los pozos activos son productores.

En el CE se tiene prevista la perforacién de un total de pozos igual a los ya perforados en la
zona, de los cuales cerca del 40%, se prevé sean inyectores.

El CE esta dividido en tres zonas operacionales (Norte, Centro y Sur), la zona Sur con menor
densidad de pozos, y actualmente con menores posibilidades de desarrollo, debido a las
cercanias de zonas industriales y ambientalmente sensibles; por su parte, en la zona Norte
se concentra la mayor cantidad de los pozos previstos en el desarrollo.

En superficie, la zona es sensible desde el punto de vista ambiental y cuenta con multiples
restricciones de intervencién debido a la presencia de zonas inundables, humedales y
reservas forestales. Cerca del 70% del drea esta considerada como de exclusién para el
desarrollo de actividades petroleras (Ver Figura siguiente en la que al igual que en la
anterior los pozos en color amarillo actualmente estan inactivos, el poligono rojo representa
las zonas excluidas de intervencion y los poligonos azules representan las zonas intervenidas
actualmente).
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FIGURA 32 VISTA DE LA ZONAS EXCLUIDAS PARA LA INTERVENCION Y LAS ZONAS INTERVENIDAS

FUENTE: ELABORACION PROPIA, BASADA EN ANALISIS DE PLAN DE DESARROLLO.

5.2 Interpretacion sismica (horizontes y fallas)

5.2.1 Horizontes

En el area de CE se encuentran varios horizontes productores ubicados en promedio desde
4000 ft de profundidad hasta 7800 ft, tal como se muestra en la figura siguiente, en donde
también se ilustra, los planos sismicos empleados para la interpretacién de los horizontes,
los cuales para el presente analisis de caso se consideran como informacidn de entrada para
el modelo. Los planos interpretados muestran menor profundidad hacia el noroeste y
menor profundidad hacia el suroeste y noroeste.

5.2.2 Fallas

La zona del CE se caracteriza por ser un sistema de fallas normales en las que se identifica
el bloque elevado con la finalidad que este sea el indicador de las zonas donde las
trayectorias de los pozos atraviesan los horizontes productores y de esta forma aumentar
el area de flujo asociada al pozo.
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a) Horizontes

Horizonte
Superior
@ 4000 ft

Horizonte
Inferior
@7800 ft

b) Fallas

Fallas y
Horizontes
Caracteristicos
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c) Vista Lateral y Superior de las Fallas

Fallas y Horizonte
Inferior

FIGURA 33. HORIZONTES Y FALLAS INTERPRETADAS EN EL CE

FUENTE: ELABORACION PROPIA, BASADA EN ANALISIS DE PLAN DE DESARROLLO.

5.3 Bases de disefio de pozos

Para la modelacion del desarrollo de CE se consideraron pozos verticales y desviados tipo
“)” con KOP a profundidad superior a 5000 ft y angulos entre 0 y 60 grados, mientras que

para el caso base optimizado se consideraron trayectorias verticales, tipo “J” con angulos
de inclinacién entre 5 y 10 grados, KOP por encima de 1500 ft pozos tipo “S” con

inclinaciones finales menores a 10° grados (Ver figura siguiente).

Los pozos considerados en el caso optimizado buscan contar con trayectorias de baja
complejidad, ajustadas a la resistencia de los materiales y en la medida de lo posible hacer
el mejor uso de las posibles localizaciones identificadas en superficie.

Normalmente, en el desarrollo de los campos petroleros se busca aumentar el area de
drenaje del petroleo presente en las formaciones que continene los hidrpicarburos, que
para el caso de estudio se logra en la medida que los pozos cruzan por los horizontes
productores lo mas vertical posible contando como en este caso, que los horizontes tienen
baja pendiente.
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Caso Base Caso Optimizado
Superficie @ 300 ft por
Vertical Tipo “¥” Vertical Tipo “4” Tipo “S” encima del nivel del mar +
25 ft de Altura Equipo de
f T r r r Perforacion.
Nivel de Aguas Superficiales
<30° <30° @ - 300 ft = KOP

<60°

<10°

Horizonte Superior
Productor @ - 4000 ft

Horizonte Inferior (TD)
Productor @ - 7800 ft

FIGURA 34 BASES DE DISENO DE CE

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

5.4 Modelacion del Caso Base

La modelaciéon del Caso Base de CE, consiste en identificar las opciones de targets
propuestos para los pozos, junto con las opciones de localizaciones y sus capacidades,
asociando en este caso los targets y las localizaciones de acuerdo a la propuesta inicial
realizada por el equipo de proyecto, tal como se muestra en la siguiente figura.
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FIGURA 35 DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL MODELADO DEL CASO BASE DE DESARROLLO DE CE

FUENTE: ELABORACION PROPIA, BASADA EN ANALISIS DE PLAN DE DESARROLLO.

5.4.1 Targets

El Caso Base del desarrollo de CE, consiste en mas de 200 targets asociados al horizonte
productor inferior, como se menciond en la descripcién del plan de desarrollo, casi un 40%
de los pozos proyectados tiene como finalidad la inyeccidon de agua.

La informacién relativa de ubicacién de las coordenadas de los targets de los pozos
propuestos se puede observar en la figura siguiente.

5.4.2 Localizaciones

Con relacidn a las localizaciones, el Caso Base considerd un nimero de localizaciones que
corresponde a una sexta parte de los pozos, entre localizaciones nuevas y localizaciones
existentes a una razoén a priori aproximada de entre 4 y 5 pozos por localizacion.
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a) Targets

b) Localizaciones

FIGURA 36 UBICACION RELATIVA DE LAS LOCALIZACIONES Y TARGETS DEL DESARROLLO DE CE

FUENTE: ELABORACION PROPIA, BASADA EN ANALISIS DE PLAN DE DESARROLLO.

5.4.3 Asignacion Manual de Localizaciones

Como se menciond anteriormente, la asociacién inicial se realizd de acuerdo con la
estructuracién inicial del proyecto, encontrando opciones de mejora en funcién de la
complejidad de las trayectorias y las longitudes de los pozos, ya que no en todos los casos
la seleccion correspondia a la dptima (Ver figura siguiente).
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Opciones de Mejora en relacién con la asociacion
Targets - Localizacion y complejidad de los pozos.

FIGURA 37 MODELACION DEL CASO BASE DEL DESARROLLO DE CE

FUENTE: ELABORACION PROPIA, BASADA EN ANALISIS DE PLAN DE DESARROLLO.

5.5 Modelacion de Opciones de Mejora del Caso Base

Se corrid nuevamente el ejercicio considerando las bases de disefio de pozo dptimas, que
permiten reducir la complejidad de las trayectorias y se permitié al algoritmo de
optimizacién realizar la asociacién entre las localizaciones y los targets con el objetivo de
disminuir la sumatoria total de longitudes de los pozos a perforar.

5.5.1 Reduccién de Complejidad de Trayectorias

Considerando las bases de disefio dptimas se logrd disminuir la complejidad de los pozos,
al igual que se redujo el numero de pies a perforar, tal como se observa en la siguiente
figura.

5.5.2 Asignacion Optimizada de Localizaciones

De la misma manera que se evidencia una disminucién de la complejidad de las trayectorias
se verifica un beneficio en la longitud total de los pozos a perforar, como también se ilustra
en la siguiente figura.
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a) Ejemplo 1 de Reduccién de Complejidad de Trayectoria

Reduccién de
Complejidad
de Trayectoria.

Reduccién de
Complejidad
de Trayectoria.

Reduccién de
Complejidad
de Trayectoria.
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d) Ejemplo 4 de Asociacion entre Localizacion y Target

Asociacion de Target - Localizacién A8 Ry
considerando la menor distancia y la
capacidad de la Localizacion.

' al

/ -
. : - 2

FIGURA 38 VISTA DEL CASO OPTIMIZADO: REDUCCION DE COMPLEJIDAD Y LONGITUD DE LAS TRAYECTORIAS DE POZ0S

FUENTE: ELABORACION PROPIA, BASADA EN ANALISIS DE PLAN DE DESARROLLO.

5.6 Analisis de resultados

La comparacién del Caso Base con el Caso Optimizado muestra un alto nimero de opciones
de mejora (146); al menos la mitad de las combinaciones propuestas en el Caso Base
podrian cambiar, representando reducciones de desplazamiento que van desde 2754 ft,
hasta reducciones menores a 100 ft. Teniendo como resultado final una mejora acumulada
de 5199 ft de desplazamiento total.

Adicionalmente, se puede observar en la seccion 7.6.2 cédmo la distribucién total de los
desplazamientos mejora, si bien algunos desplazamientos siguen siendo grandes, también
es cierto que la mayoria del desplazamiento, el Pareto, se encuentra ahora dentro de rangos
menores de desplazamiento.

El proceso de optimizacidn al final reduce la complejidad de los pozos, el desplazamiento
total de los pozos considerados en el Plan de Desarrollo e identifica los pozos que se
encuentran por fuera de los limites operacionales y permite gestionar adecuadamente el
riesgo de los proyectos por medio de acciones conjuntas, entre los equipos de Proyecto,
Desarrollo y Perforacion.

El analisis de los desplazamientos muestra que en el Caso Base cerca de 10 pozos
adicionales se encuentran con desplazamientos inferiores a 1000 m, con respecto al Caso
Base.

En las secciones 7.6.1y 7.6.2, se observan los resultados con detalle.
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5.6.1 Opciones de Mejora

Caso Base Optimizado

Easting Northing Caso Base Desplazamiente Desplazamiento Diferencia Caso Base -
Name Sl Target= Delta Esi Delta ~  Desplazamiento m
[~ | D'ILI = EILl (m) |~ (m) |~ | Optimizad ~| ! tlnLl ! Noru splazamiento | ~ | Optimizade ft | ~ | Caso Base ft |~ | Caso Optimo ft -t

152 204 254 a34 3.585 2.754

22 S0 93 306 2.540 2.635

o0 1i= 148 426 2.251 1765

iz 203 204 670 2,300 1.630

106 216 241 790 2377 1587

129 18 190 622 2.115 1453

295 256 320 1281 2586 1.306

281 &0 287 o043 2.235 1.297

212 110 239 785 2.061 1277

« ; 2 « o 62 34 71 233 1.420 1138
Datos del cambio de coordenadas = = = - T Ties
de asociacion entre : 204 127 240 789 1948 1159

. : i 33 49 59 152 1.289 1.097
Localizaciones y Targets y los i 552 316 636 2.087 3.130 1043
- . g 102 103 337 1.361 1024
beneficios en cuanto a longitudes i 109 199 227 746 1.765 1019
o i 59 4 59 154 1.208 1013

de desplazamiento. ; 63 385 390 1278 2 268 089

) 24 24 277 1.226 850

fi] a2 121 356 1.343 246

Se identificaron 146 opciones de ' 1.027 77 1.030 3.220 4.317 937
i 179 132 222 725 1.657 G928

m ej ora. i S64 217 604 1981 2.891 510

241 355 430 1.409 2.312 803

175 S8 201 659 1.5682 203

283 43 286 937 1.830 852

o0 255 309 1013 1.283 &71

139 67 154 507 1.370 263

20 170 171 562 1.404 242

159 121 199 654 1.483 229

213 127 248 815 1.842 827

131 85 157 513 1.336 823

FIGURA 39 RESUMEN DE LA COMPARACION DEL CASO BASE DEL DESARROLLO DE CE CON RELACION AL CASO OPTIMIZADO

FUENTE: ELABORACION PROPIA, BASADA EN ANALISIS DE PLAN DE DESARROLLO.
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5.6.2 Comparacion del Desplazamiento entre el Caso Base y Caso Optimizado

FIGURA 40 DISTRIBUCION DE LOS DESPLAZAMIENTOS DE LOS POZOS DE ACUERDO CON EL CASO BASE Y AL CASO OPTIMIZADO

a) Caso Base (Datos en m)

Caso Base .
Clase Clase Frecuencia = Frecuencia Acumulada % acumulado 120 + Hlstograma - 120%
500 500 34 34 12% 100 1 L 100%
1,000 1,000 97 131 46%
s 80 - k 80%
1,500 [ s00. e e e | g
2,000 2,000 36 253 88% g 607 J— Frecuencia [ 0%
2,500 2,500 18 271 94% £ 40 == % acumulado r 40%
3,000 3,000 7 278 97% 20 - L 0%
3,500 3,500 3 281 98%
4,000 4,000 4 285 99%
4,500 4,500 2 287 100%
y mayor... 0 100% | Clase &
b) Caso Optimizado (Datos en m)
Caso Base Optimizado Histograma
Clase Clase Frecuencia | Frecuencia Acumulada % acumulado 120 7 g [ 120%
500 500 34 34 12% 100 - 100%
1,000 1,000 107 141 49% s 80 - - 0%
o
e —— s Frecuenci | con
2,000 2,000 31 253 88% @
2 500 2500 12 265 92% & 40 == % acumulado - 40%
3,000 3,000 10 275 96% 20 - - 20%
3,500 3,500 5 280 98% o 4 L o%
4,000 4,000 5 285 99% S © & 6 © o o © o .-
[N R S S S P LR L SR A S
4,500 4,500 2 287 100% | Case 97 97 LT 4P 47 o 47 W0 @q;\"
y mayor... 0 100% A

FUENTE: ELABORACION PROPIA, BASADA EN ANALISIS DE PLAN DE DESARROLLO.
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Capitulo 6

6 Modelo de Gestion de la Planeacion Integrada de
Proyectos de Perforacion en 3D - 3P3D

El presente capitulo tiene como finalidad describir el Modelo de Gestidn propuesto para la
implementacidn de la practica de Planeacion Integrada, dado que es necesario establecer
las diferentes variables relevantes de modelo de desarrollo del campo, junto con los rangos
de variables y las expectativas de cada proyecto.

Se requiere un trabajo en equipo de comienzo a fin, desde la formulacién del problema,
hasta el andlisis de los resultados, siendo esta la base para capturar el valor agregado
derivado del proceso de modelacion y exploracién de las diferentes opciones de los
proyectos.

En linea con lo anterior, la Planeacidn Integrada de Proyectos de Perforacion, consiste en
realizar un analisis integrado de las diferentes opciones de los proyectos de Perforacidn en
funcién del conocimiento de los antecedentes de los pozos cercanos a las dreas de
exploracion y/o desarrollo, los rangos de las variables involucradas en los modelos de
campo y el estado de madurez de las Oportunidades o Proyectos evaluados.

La Planeacion Integrada de Proyectos de Perforacidn, esta orientada a mejorar el
entendimiento técnico de las Oportunidades y/o Proyectos, seleccionar las mejores
opciones de trayectorias, reducir la complejidad y aumentar la definicion de los pozos,
reducir los tiempos de proceso, mediante la estructuracidn de analisis complementarios. Es
una metodologia que permite identificar los mejores escenarios de los proyectos de P&C,
soportando las interrelaciones técnicas con las areas de Exploracion, Desarrollo, Proyectos
y Produccién, tal como se aprecia en el diagrama esquematico del Modelo de Gestion de la
figura 40.

La Planeacién Integrada de Proyectos de Perforacion en 3D considera estructurar un
modelo de datos Unico, que represente el entendimiento de superficie, subsuelo,
overburden y pozos existentes, en diferentes grados de detalle, con la finalidad de evaluar
las alternativas de intervencion en superficie y de pozos que viabilicen los pozos
exploratorios o de desarrollo y facilitar la valoracion integrada de las diferentes opciones
derivadas de flujos de trabajo que promueven optimizaciones globales y locales de los
Proyectos de Perforacion.
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Reservas No Recursos Recursos por Opciones
Desarrolladas — 3P* Contingentes - RC Verificar - RV .&ei:;'r‘zlltas Petréleo Remanente

Planeacion Integrada de Proyectos de P&C en 3D

Soporte a Hopper y WDP
Esquema de P&C B Bpery

para soporte a
PDs y Proy. *

WDP (Sel., Def. y Det.)* Hopper Clase IV Hopper Clase V

Proyectos (3P y RC) Portafolio de Largo Plazo — PLP (RV)

*Convenciones: PDP: Reservas Probadas Produciendo, 3P: Reservas Probadas No Desarrolladas + Reservas Probables No Desarrolladas + Reservas Posibles No Desarrolladas + PPDs: Planes de Desarrollo, Proy.: Proyectos,
WDP: Well Delivery Process, Sel.: Seleccion, Def.: Definicion, Det.: Detalle,

FIGURA 41 DIAGRAMA ESQUEMATICO NO EXHAUSTIVO DEL MODELO DE GESTION DE LA PLANEACION INTEGRADA DE
PROYECTOS DE PERFORACION

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

La aplicacién de la Planeacidon Integrada de Proyectos de Perforacion en 3D, estara
precedida de una reunién de priorizacién gerencial en funcién de nivel estratégico del activo
asociado a la Oportunidad o Proyecto a evaluar y a la posibilidad de Agregar Valor, en
funcién del numero de pozos y localizaciones, la complejidad y definicidn de la oportunidad
o proyecto, el nivel de inversiones y las metas establecidas por la organizacion derivadas de
los ciclos de actualizacion de la Planeacién de Exploracién, Desarrollo y Proyectos. En la
Figura siguiente se describe de forma general el filtro mencionado anteriormente.

La Planeacion Integrada de Proyectos de Perforacidn, tiene lugar en diferentes momentos
de la planeacién a lo largo de las etapas de madurez de las Oportunidades y Proyectos de
Desarrollo: identificacidon y valoraciéon de Oportunidades, Estructuracién Técnica de los
Planes de Desarrollo o Planes Conceptuales, la Caracterizacién Inicial de Proyectos vy
durante la elaboracion de las ingenierias conceptuales, basicas y de detalle.
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Revisar la Priorizacion y
Planeacion de Requerimientos de:
EXP/GOD / EPP

" PLANEACION INTEGRADA DE
| PROYECTOS DE P&C EN 3D -

¢Activo
Estratégico?

3P3D
No
Filtro Planeacion Evalua la posibilidad de Agregar Valor
Integrada de P&C (#Pz, #Loc, Probabilidad de Exito, Complejidad, p
en 3D - 3P3D Definicién, CapEx) Si

Analisis 3P3D complementario

¢Es Reserva, Recurso
Contingente o Pozo
Exploratorio?

No HOPPER | WDP

FIGURA 42 DIAGRAMA DEL PROCESO DE SELECCION DE LAS OPORTUNIDADES Y PROYECTOS SELECCIONADOS PARA EL ANALISIS
DE PLANEACION INTEGRADA DE PROYECTOS DE PERFORACION

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

6.1 Agregacion de Valor de la Planeacion Integrada de Proyectos de
Perforacién

El valor agregado por la Planeacion depende del momento en que se comience a realizar;
entre mas temprano mejor, debido a que con suficiente tiempo se pueden abordar los
aspectos de mejora identificados, en cuanto a Localizaciones, Trayectorias, Complejidad,
Caracterizacion del Subsuelo, Incorporacién de Tecnologia, Etapas de Desarrollo, Reduccién
de Incertidumbre y Logistica, entre otros aspectos mencionados en el Instructivo (Ver Figura
siguiente).
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Hopper & Soporte a Oportunidades y Proyectos

Explorac.n, Desarrollo y Proyectos Hopper WDP
Valoracién y
Identificacion de Oportunida8 Estructuracién de Plan de Caracterizacion de Ingenieria, Detalle y Seguimiento
Oportunidades y de Proyectos

Proyectos

Proyectos

5
LN DA

EaEae @EEE

L Visualizacion y Andlisis Integrado ( Superficie, OverBourden, Yacimiento,

Entregable para
Plan de Desarrollo

Geologia) de Alternativas de Trayectorias de Pozo del Plan de Desarrollo

Agregacion de Valor (Costosy tiempo de proceso)

t ( tiempo)

FIGURA 43 AGREGACION DE VALOR DE LA PLANEACION INTEGRADA DE PROYECTOS DE PERFORACION EN 3D

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Igualmente, los focos de los analisis cambian en la medida que la Planeacién Integrada del
Proyecto de Perforacion, se lleva a cabo en diferentes momentos, los focos del analisis
cambian y la etapa de madurez de los demas Procesos varia, como se ilustra en la siguiente
figura, que relaciona Procesos, Madurez de la Oportunidad y Tipo de Proyecto (Ver Figura
siguiente).
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Interaccion entre Procesos Durante la Planeacion,

Planeacion (Lidera Desarrollo)

Implementacion (Lidera Proyectos)

Operacion (Lidera Produccion)

Identificacion

Implementacién y Seguimiento de Desarrollos Oportunidades
.. Planeacidn / Produccién ., ., . Produccién Incremental / Producciéon ,
Produccion : ,/_ ued Planeacidn / Producion Incremental / Producién Bésica ued L. Y/ lcees Requerimientos de Planeacion
Basica Basica
Plan de Optimizacién y Seguimiento de| Optimizacién y Seguimiento de Planes de Necesidades de
Desarrollo Oportunidad Proyecto Desarrollo P yoeg P V7R cesid)
Desarrollo Planes de Desarrollo Desarrollo caracterizacion del susuelo
Caracterizacion / | Conceptualiz Lecciones Aprendidas / Mejora
Proyecto o / P Detalle Ejecucion | Cierre pren / Mej
Visualizacién acion Continua
on . Seleccion Ejecucion Cierre | Lecciones Aprendidas / Mejora L. .,
Perforacion Planeacion WDP Detalle WDP ! WDP WDP (_f)ontinua /Wi Requerimientos de Planeacion
q L Seleccién Ejecucion | Cierre | Lecciones Aprendidas / Mejora
Planeacion R Gt Pl oA
Completamiento WDP Detalle WDP e e ——— equerimientos de Planeacion
Entorno Visualizacién Entorno Viabilidad Entorno Seguimiento Cierre Seguimiento
Nivel de Aplicacién
CapEx / OpEx / Tiempos
Potencial de P {)Ia:ea C/ién P 100% 60% 30% 20% 10% 5% 10%
Beneficios de DSG
Tiempos Ejecucion
(5%) pos Ejecucién / 30% 70% 100% 10%
Contingencias

Nivel de Aplicacién

* WDP: Well Delivery Process
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(b) Vista Proyectos
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Interaccién entre Procesos Durante la Planeacion,
Implementacién y Seguimiento de Desarrollos

Planeacion (Lidera Desarrollo)

Implementacion (Lidera Proyectos)

Operacion (Lidera Produccién)

Identificacion
Oportunidades

Exploratorio

& Cuales son los datos de comelacidn del prospecta?

#Cual e la incertidumbre gealdgica?

JCuales zon oz riezgos de la perfaracidn y come mitigarlas?
4i5e vizualizaron lazs alternativas de trayectoria de pozo?

45e cuenta con un modelo de proyecto inicial
visualizado en 207

45e modelaron las diferentes opeiones de trayectoria
de pozo?

JExisten alternativas nuevas de pozo?

45 eorrelacianaran incertidurmbre y riesgos?

Delimitacion

ilecciones aprendidas de la perforacidn explorataria?
diActualizaciones del modelo?

iHorizonte de desarrollo?

45e tiene caracterizacidn del entarna?

4i5e vizualizaron lazs alternativas de trayectoria de pozo?

45e cuenta con un modelo de proyecto inicial
visualizado en 307

45e modelaron las diferentes opeiones de trayectoria
de pozo?

JExisten alternativas nuevas de pozo?

45e cormelacionaron incertidumbre y riesgos?

45e puede iniciar con el disefio de los pozas?

Pozo Proyecto
Preguntas a
responder en la

& Cuales son los datos de comelacidn del poza?

#Cual e la incertidumbre gealdgica?

JCuales zon los Hesgos de la perforacidn y come mitigarlas?

4i5e vizualizaron lazs alternativas de trayectoria de pozo?

#5e cuenta con modelo geomecanico 307

iCuales serian los tipos de pozo requeridos?

las

45e cuenta con un modelo de proyecto inicial
visualizado en 307

iVariables y rang dos para model
posibles trayectorias?

la Planeacion y
Disefio 3D desde
Perforacion &
Completamiento
seglin el tipo de
Desarrollo

Primaria

45e tiene modelo geologico actualizado?

45 tiene madelo de geopresiones actualizado?

#5e actualizd el modela estratigrifico?

AConfiabilidad de la BO de pozos pravios?

iCarrelacidn de eventas previas con geclogia?

sMecesidades de caracterizacidn averbourden?

ihecesidad de adquirir o actualizar info?

iSe podrian modelar trayectorias ho
en arenas o i

ontales que
7

Infill

45 tiene corelaciones detalladas entre poaos?

45e actualizo el modelo estructural, id do pequefias

45e actualizd el modela estratigrfica?

45e tiene integro modelo petragrifico?

45 actualizd la correlacidn de los eventos previos con gealagi a?

45e modelaron las diferentes opeiones de trayectoria
de pozo?

JExisten alternativas nuevas de pozo?

45 correlacionaron incertidurmnbre y riesgos?

45e cuenta con un modelo de proyecto inicial
visualizado en 207

45e modelaron las diferentes opeiones de trayectoria
de pozo?

iHay detalles adicioneales de |a caraterizacidn de
entomo?

45e actualizd el modela geomecanica?

AEnizten alternativas nuevas de traysctarias de pozos?
45e cormelacionaron incertidumbre y riesgos?

&5e puede iniciar con el dizefio de los pozas?

458 cuenta con escenarios de modela gealdgico
en funcidn de la incertidumbre?

4Existe unarelacidn entre |a incertidumbre y los
riesgos con el o los modelo de 30 que e tienen
modelado?

JExiste estudio de goehazars yla de ubicacidn de
pozo subzea?

#5e cuenta con modela geoldgico en funcidn de la
incertidumbre?

#Existe unarelacién entre |a incertidumbre y los
riesgos con el o los modelo de 20 que se tienen
modelado?

sExiste estudio de goehazars ylo de ubicacidn de
pozo subzea?

#5e tienen seceiones de pozo madeladas can
registros, topes, sizmicay atributos?

Secundaria No Termico

45e tiene modelo de movimiento de fluidos actualizado?
#5e tiene maodelo de presiones actualizado?

#5e tiene modelos geoldgicas y petrofisicos actualizados?
45 actualizd el overbourden?

#5e actualizd mapa de riesgos?

Térmico

& Semodelaron las temperaturtas?
A=5e modelaron 1oz fluidos producidos?

45e cuenta con una correlacidn detallada de las
trayectoriaz de pozos y el movimiento de fluidos?

45e tiene actualizado el overbourden?

45e tiene analizis por patrén de inyeccidn, por grupo de
pozos y por horizontes?

45 tiene plan de geopresiones y movimiento de
fuidos correlacionado con los pozos nuevos?

JE= perforable?
400 nivel de caracterizacidn se
requiere?
iRiesgos preliminares?
iRescureos requeridos: tiempo y
gente?

JPricrizacidn de trabajo (PO,
Oportunidades y Froyectos?
JCudles el Plan de Incorporacidn de
Feservas?

FIGURA 44 RELACION ENTRE PROCESOS, MADUREZ DE LA OPORTUNIDAD Y TIPOS PROYECTOS CON LA PLANEACION INTEGRADA DE PROYECTOS DE PERFORACION

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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Algunos de los beneficios de agregacion de valor de la planeacion de la perforaciéon en las
etapas tempranas, en el contexto de un plan de desarrollo, corresponden a la reduccién de
la complejidad de los pozos, mejorar la arquitectura, aumento del drea de contacto, mejorar
en el completamiento e instrumentacién, entre otros, tal como se ilustra en la siguiente
figura, modificada de Mckinsey & Company (2017).

Mejorar entendimiento de
subsuelo y overbourden. Calidad de Inyeccion
Correlacién con

. P Cambio volumeny
trayectorias y operacion. - Reducir ia produccion de agua
4 P locacionde Iny. Mejorar eficiencia de la inyeccion

Optimizar quimica del agua
Optimizar composicién de gas

Progresar reservas, e
Incorporar nuevos yacimientos

Actualizar Plateau y Actualizar opciones de crecimiento Agregacidn de Valor en
Presiones -y
Aumentar actividad infill la Planeacién de
. Expansion Mejorar contratos -2
Agregacion de Proyectos de Perforacion

Valor de la Localizaciones y # de localizaciones y movilizaciones.

. Complejidad Pozos Reducir complejidad de pozos Se logra modelado
Planeacion Mejorar arquitectura de pozos g

Integrada de la Maximizar conjuntamente la vision
Perforacion en 3D productividad Aumentar drea de contacto de subsuelo, las

Mejorar el completamiento R
! i restricciones de

o Mejorar la instrumentacioén y monitoreo su perficie y las opciones
Mejorar el control del proceso
de pozos

Maximizar

Conexién pozos Optimizar |a planeacién de pozos .
Lo més pronto posible Clave reducir las
inversiones, mejorar los

Mejorar eficiencia, considerando costos de operacic’m Y

Modificaciones incertidumbres agregar valor a largo

Estrategia de Contratos plazo

Inicio inyeccion

z
5
5
@
g
o

FIGURA 45 BENEFICIOS DE LA PLANEACION INTEGRADA DE PROYECTOS DE PERFORACION

FUENTE: MODIFICADO DE IMPLEMENTING PROJECT OPTIMIZATION AT ECOPETROL, MCKINSEY & COMPANY, 2017

En linea con el Modelo presentado en la Figura siguiente, la Probabilidad de Exito de la
Agregacion de Valor aumenta cundo los flujos de trabajos se corren en la vision total del
Plan Conceptual, Plan de Desarrollo o Proyectos, donde segun sea el caso es posible una
mayor agregacion de valor entre mas grandes sean las opciones (nimero de localizaciones
y numero de pozos); como se describio en el capitulo dedicado a la descripcién del Modelo
Matematico.
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1-2Pz ‘ 3-5Pz

6-10Pz

11-20Pz 20-50Pz

@ 1-21Lc 10% | 20 % | 30% 40 % 40 %

[ =

B 3-5Lc 20% 20% | 30% 40 % 40 %

(]

]

| 6-10Lc 30% 30% 30 % 40 % 40 %

=

W 1120 Lc 40 % 40 % 40 % 40 % 40 %
>20Lc 60 % 60 % 60 % 60 % 60 %

>50Pz

60 %
60 %

60 %

60 %

60 %

FIGURA 46 PROBABILIDAD DE EXITO DE LA AGREGACION DE VALOR EN FUNCION DE LAS OPCIONES DE TRAYECTORIAS (Nl]MERO

DE POZOS Y NUMERO DE LOCALIZACIONES)

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Los beneficios vistos en el contexto de proyectos corresponden a la reduccién de la huella,
menor numero de localizaciones y movilizaciones, contar con una visualizacién integrada
del proyecto, que considera superficie y subsuelo (geologia, sismica, geomecanica,
petrofisica, permite analizar multiples escenarios de trayectorias y reduce costos y tiempos

de proceso (Ver Figura siguiente).
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Reduce # Reduce
4 localizaciones y g complejidad de
movilizaciones pOZz0S

Reduce

footprint

Considera
sismica,
atributos y
petrofisica.

Considera Considera
subsueloy =4 gE0EsfUErzos y
overbourden geopresiones.

Considera Reduce tiempos
lecciones | de planeaciény Gestiona el
aprendidas de B BT 12T conocimiento
pozos offset proyectos

Integra la Visién

cadena de d integrada de
valor proyecto

FIGURA 47 BENEFICIOS DE LA PLANEACION INTEGRADA DE PROYECTOS DE PERFORACION

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

6.2 Informacion y Modelos considerados en la Planeacién Integrada de
Proyectos de Perforacion en 3D

Los elementos basicos considerados en el proceso de Planeacion Integrada de Proyectos de

Perforacion en 3D son: el modelo geolégico, el modelo de yacimiento, la caracterizacion del

subsuelo, geomecadnica, las restricciones de superficie y el modelo de intervencién, el

modelo de produccidén, los antecedentes de perforacién y el ciclo de vida previsto para los

pozos.

En las siguientes ilustraciones, se muestra un resumen de los grupos de variables que
pueden considerarse en la Planeacién Integrada de Proyectos de Perforacidon y como se
incorporan de acuerdo con un diagrama de flujo de trabajo generalizado.
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Superficie
Modelo de Elevacion (DEM)
Curvas de nivel
Mapa de pendientes
Area Licencias
Bloques ANH
Poligonos
AMIs o localizaciones actuales
Zonas susceptibles de intervencion
Plan de Ordenamiento Territorial
Fotografia Area
Zonificacion Ambiental
Coberturas
Rios
Nacimientos
Informacion Inmobiliaria
Informacién Antropica
Infraestructura

Territorial

Geofisicos

Cubo sismico

Calidad de la sismica
Procesamiento de la sismica
Relacion tiempo profundidad
Registros geofisicos

Pozos de correlacion
Atributos sismicos

Modelo Geolégico
Modelo de esfuerzos regionales

Modelo de Fallas principales
Modelos de fallas secundarias
Horizontes de formaciones
Modelo sedimentoldgico
Correlaciones y amarres
Geopresiones

Goesfuerzos

Petrofisica

Modelos sedimentologico
Maoadelo petrofisico de las rocas
Datos de registros disponibles
Andlisis de corazones
Integracién de datos

Volumen arcillas

Porosidad

Saturacion

Litologia

Ingenieria

Diseiio de localizaciones existentes
Disponibilidad de drea

Posibles contrapozos adicionales
Espacios para taladros

Limites de carga de las tuberias
Consideraciones de estabilidad de pozo
Requerimientos de produccion

Criterios de anticolision

Geomecanica

Pozos de correlacion

Topes

Eventos

Registros de pozos

Sismica de pozo

Pruebas de laboratorio

Magnitud de esfuerzos y direcciones

Variables a considerar en la
Planeacion Integrada de la
Perforacion en 3D (3P3D)

FIGURA 48 GRUPOS DE VARIABLES CONSIDERADAS EN LA PLANEACION INTEGRADA DE PROYECTOS DE PERFORACION

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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Proyectos en el Portafolio

Presiones

Geopresiones, pz

Por registros sénicos

NPTs / Correlaciones
OffSet

Tamafio del Proyecto:
#pz, $

Registros Sénicos

Geomecanico, pz

Por atributos

Segun bases de disefio

‘Frecuencia de Problemas:
NPTs: # Eventos,
Magnitud

Calidad de Hueco

Registros Eléctricos

Geopresiones, Cubo

Por presiones

Anti colisién

Sismica

Geomecénico, Cubo

Por eventos

Hazard

Fallas, Horizontes,
Angulos de Ataque

Por litologia

Loc Exis /New

Estratigrafico

Por dngulos de ataque

Angulos de ataque

Petrofisico

Por esfuerzos

Geomecanica

Atributos

Automatizar

Geopresiones

FIGURA 49 FLUJO GENERALIZADO DE INTEGRACION DE INFORMACION EN LA PLANEACION INTEGRADA DE PROYECTOS DE PERFORACION

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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6.3 Finalidad de la Planeacion Integrada de Proyectos de Perforacion en 3D

La finalidad de la Planeacion Integrada de los Proyectos de Perforacion es identificar de
forma temprana y conjunta (equipo), las necesidades de entendimiento y caracterizacion,
en fases tempranas de planeacién (caracterizacion de oportunidades exploratorias o de
desarrollo), alternativas de las trayectorias de los pozos, en las fases de plan de desarrollo
y caracterizaciéon de proyectos, de disefio, en las fases de definicidn y detalles y seguimiento
en las fases de ejecucién. De esta forma serd posible evaluar diferentes clases de pozos, que
viabilicen la exploracién y/o el desarrollo de un activo, bajo la premisa de la valoracién
integrada de las diferentes opciones derivadas de flujos de trabajo que promueven
optimizaciones globales.

6.4 Paquetes de Trabajo de la Planeacion Integrada de Proyectos de
Perforacion en 3D

Los paquetes de trabajo tipicos del proceso de Planeacion Integrada de Proyectos de P&C
en 3D, corresponden a 5 etapas: (1) Priorizacidn y Planeacion, (2) Integracién visualizacion
y andlisis, (3) Actualizacion y evaluacion de opciones, (4) seleccién de opciones y (5)
Documentacion.

A continuacién, se bosqueja de forma general las principales entradas, salidas y actividades
de cada uno de los paquetes de trabajo del proceso de Planeacion Integrada de Proyectos
de Perforacion.

1. Priorizacion y 2. Integracidn, 3. Actualizacién 4. Seleccién de 5

Opcidn Documentacion

Planeacion de Visualizacion y y Evaluacion de
Requerimientos Analisis Opciones
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a) Priorizacion y Planeacion

5.

3. Actualizacion fa
. iy a3 4. Seleccion de
Visualizacion y y Evaluacion de g
e ) Opcion
Analisis Opciones

2. Integraci6n,
Documentacién

1. Priorizacién y
Planeacion de
Requerimientos

/
/ /

/ Plan de Gestion de Jerarquiza / Asigna Recursos
requerimientos / € /
/ /

/ Oportunidades /

/
A

b) Integracidn visualizacion y analisis

2. Integracion, 3. Actualizacion A
. iy s 4. Seleccion de 5.
Visualizacion y y Evaluacion de a3
At ] Documentacion
Analisis Opciones

1. Priorizacion y
Planeacion de
Requerimientos

Actualiza

Incertidumbres
/

E— e
/ / Identifica 7
Requerimientos / Plan Gestidn
/' Incertidumbres

ISETe IP

/

/ . - /
Partafolie. /‘ Actualizado / /
- J . )
/ Problematicas / Caracterizacion Actualizado  /
/ ALeCCIcCJFdeS / overbourden /' IP Actualizado¥

/ prendidas / Modelos
Actualizados

Caracterizacién de
Superficie Actualiza IP*

* ISET: Interpretation SET / IP: Integration Project
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¢) Actualizaciéon y evaluacién de opciones

2. Integracién,

Visualizacion y

1. Priorizacién y
Anélisis

Planeacion de
Requerimientos

Incertidumbres
Actualizado

/
/ IP Actualizado™ /

d) Seleccion de opciones

1. Priorizacién y
Planeacion de
Requerimientos

Oportunidad
Desarrollo, la

/ Plan Gestién /

/

/ Plan Gesti6n /

Incertidumbres

4. Seleccién de

3. Actualizacién
y Evaluacion de
Opciones

Opcidn

 ——
|

'IP Actualizado*

Determinar

Complejidad f
Visualizar |

Trayectoriay

Opciones de Pozos

Identificar
requerimientos de
Superficie, |
Subsuelo, )
Produccién y /
Tecnologia

5

Documentacidn

Opciones
Evaluadas

Requerimientos
Superficie y f
Subsuelo
Requerimientos de
Incorporacion de
Tecnologia /
Requerimientos de )‘
Actualizacion de |
Bases de Disefio

~

3. Actualizacién

y Evaluacion de

2. Integracion,
Opciones

Visualizacidn y
Anilisis

Determinar
Complejidad

Visualizar
Trayectoria y

Identificar

Opciones de Pozos

requerimientos de

* |SET: Interpretation SET / IP: Integration Project

5

Documentacién

4. Seleccion de
Opcién

]
|
[

[IP Actualizado* |
Opciones
Evaluadas I

|

| Requerimientos
| Superficiey
Subsuelo /
f Requerimientos de
Incorporacién de /
Tecnologia /

/ Actualizado /
/ IP Actualizado® / Superficie,
/ / Subsuelo,
Produccion y | Requerimientos de |
Tecnologia 't‘ Actualizacion de .‘
Soportar IRTs f Bases de Disefio |
AN v 1 |
: Integration Project
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e) Documentacion.

La documentacidn consiste en preservar los modelos de datos que sirven para evaluar las
diferentes alternativas de proyecto, junto con el soporte de las presentaciones, actas de
reuniones y lista de asistencia considerada asociadas a cada uno de los Planes de Desarrollo,
Oportunidades y Proyectos evaluados.

FIGURA 50 PAQUETES DE TRABAJO DEL PROCESO DE PLANEACION INTEGRADA DE PROYECTOS DE PERFORACION

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Una visién general del proceso de Planeacién Integrada de Proyectos de Perforacion se
ilustra a continuacién, en ella se identifican los principales flujos de trabajo relacionados
que detallan los paquetes de trabajo, diferenciando cuando un proyecto es analizado por
primera vez con respecto a uno que es actualizado.

Inicio Planeacién Integrada

> Si

d
No- \/
Acta de
Integracién de
Completar Equipo
Informacién
0
No 1

Acta de

de la P&C en 3D - 3P3D

—
Integracién de
Equipo
de

Informaciém

Integracion de
Equipo

PR
No Informaciém

Completar
Informacion

Plan de
Desarrollo /
Hopper | <

de

Informacia Bmpletitud Info

Caracterizacién

Proy

Identificacién de
50%7? Alcace

Acuerdo Plande |
Trabajo

Visualizacién
Integrada 3P3D

Q@

Si
1

i de Inf
Alcace 50%2
Acta de Definicién
L Alcance

Integracién de
IP/ISET

IP/ISET/
Escenarios
Final

Integracién de
1P/ ISET

—

Acuerdo Plan de
Trabajo
Visualizacién
Integrada 3P3D

Si

Actualizacion

Definicion de
Escenarios

e Fd BET) Actualizar Petrel
’ Compass - EDM

1
Definici6

6n de
Datos

Detalle {

de IP/ISET/
Escenarios

t

Y
Definicién de
Escenarios
de
Datos

E

Acta de
> Escen:
Acordados

Visualizacién
’/ Ajustada

-

Visualizacién
Ajustada
Documentar
l Anélisis |
‘% | Beneficios
Si Potenciales |
Plan de

Seguimiento

i
Agregacion de
Valor

Fin

Plan de
Seguimiento

FIGURA 51 DIAGRAMA GENERALIZADO DEL PROCESO DE PLANEACION INTEGRADA DE PROYECTOS DE PERFORACION

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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6.5 Seguimiento de la Planeacién

El seguimiento de la Planeacion Integrada de Proyectos de Perforacidn, es realizado con

base en el seguimiento de los denominados Hitos Relevantes de la Planeacidn que coinciden

con las actividades del proceso y a las etapas de aplicacion de la practica de planeacion,

bien sea en etapa de Plan de Desarrollo, Oportunidad o Proyecto. Los Hitos Relevantes son

12, como se enumeran en la figura a continuacién.

Hltos Relevantes Etapa de proceso

1 1. Integracion Equipo 1

2 2. Integracién Informacion 1

3 3. ldentificacion de Alcance 1

4 4. Acuerdo de Plan 1
5.

5

3P3D_Hopper/Evaluacion

6. Definicion de Escenarios 2
7. Actualizacion de Datos 2

8. 3P3D_Seleccién 2

O o0 N o

9. Actualizaciéon de Datos

10 10. 3P3D_Definicién

A W W

11 11. Plan de Seguimiento

12 12. Documentacion

1. Plan de Desarrollo Hopper
Caracterizacion de Proyecto
1. Plan de Desarrollo / Hopper / Caracterizacion
de Proyecto
1. Plan de Desarrollo / Hopper / Caracterizacion
de Proyecto
2. Plan de Desarrollo / Hopper / Caracterizacidn
de Proyecto
2. Plan de Desarrollo / Hopper / Caracterizacion
de Proyecto

3. Seleccidn / Detalle
3. Seleccidn / Detalle
3. Seleccidn / Detalle
3. Seleccidn / Detalle
3. Seleccidn / Detalle
4. Ejecucion

Documentar

FIGURA 52 HITOS RELEVANTES DE PLANEACION INTEGRADA DE PROYECTOS DE PERFORACION

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

En general, los Hitos Relevantes de Planeacién se repiten en cada una de las etapas, siendo

diferente el alcance y el grado de definicion de los modelos y de la Madurez de la

Oportunidad o Proyecto; ya que en la etapa de Plan de Desarrollo, el alcance de Planeacidn

de Pozos esta asociado a todos los pozos considerados en el campo, y es mas relevante

integrar la mayor cantidad de variables disponibles y necesarias y mapear las
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incertidumbres y riesgos, mientras que en la fase de Oportunidad lo prioritario es realizar
una estimacién preliminar; y en la fase de Proyecto, la meta es aumentar el grado de
definicidn, estimar las posibles contingencias asociadas a la gestion de la incertidumbre y a
los riesgos residuales, y tener un plan de seguimiento de la ejecucién.

En este orden de ideas, la meta en la fase Plan de Desarrollo, es llegar a un 30 — 40%, de
completitud de los hitos, en la fase de Oportunidad a un 40 — 50% de completitud y en la
fase de Proyecto a una completitud superior o igual al 80%. No siempre, se puede llegar a
un 100%, por disponibilidad de informacion, restricciones de recursos y tiempos de proceso,
entre otros aspectos.

6.6 Seguimiento de la Agregacion de Valor

La agregacion de valor se gestiona por medio de varios instrumentos, entre ellos estan:

1. Matriz de Complejidad y Definicién,
2. Caracterizacién del Alcance de Proyecto vrs Matriz de Probabilidad de Exito, y
3. Plan de Gestidn de Valor Agregado, entre los mas importantes

Cada uno de los instrumentos tiene como objetivo caracterizar los proyectos de
perforacion, bien sea por su nivel de dificultad, en lo referente a la Matriz, en su alcance y
tamafio y la probabilidad de agregacién de valor, y finalmente, con relacién al seguimiento
de los principales hitos de trabajo. A continuacidn, se describen los instrumentos de gestion
citados.

a) Establecer el grado de Complejidad y Definicion del Plan de Desarrollo, en las fases
iniciales de identificacion y caracterizacion de oportunidades, y del Proyecto de
Perforacion, en las fases de proyecto.

En esta primera parte se busca establecer el nivel de entendimiento actual que se tiene
del subsuelo y de los pozos en conjunto, ya que de la evaluacidn conjunta se establecen
los focos y requerimientos del analisis.

Para la evaluacién de la Complejidad y Definicion, se emplea la Matriz de Complejidad y
Definicion, adaptada a las necesidades de Ecopetrol, mediante la Consultoria de Planes
de Desarrollo (2015). Las caracteristicas de la practica se listan en el Anexo 3.
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b) Caracterizando el Proyecto de Perforacion y establecimiento de las posibles opciones

de mejora.

a. Definicidén del alcance; inicialmente se debe establecer el alcance del proyecto,
el nimero de pozos, de localizaciones, el tipo de pozo, entre otros aspectos, tal

como se muestra a continuacion.

Caracterizacion Inicial de Proyectos de Perforacién

Pozos # Costo (MUSS) Locaciones # Costo (MUSS) Tiempos Fase
Productores Existentes

Inyectores Nuevas

Disposal

Captadores

FIGURA 53 CARACTERIZACION DE PROYECTOS

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

b. Integracidn y andlisis de datos; en esta etapa es fundamental realizar la
integracion de la mayoria de las variables disponibles del proyecto, para luego
identificar los niveles de incertidumbre, definicién y posibles oportunidades.
Para esté propdsito se cuenta con dos herramientas de analitica que a

continuacion, se ilustran:
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Analitica de Pozos

Columna
Litolégica

Descripeid Cédigo ..

Filtro por tipo(s)
de NPT, por

(Seleccion mul...

campo(s), por
pozo(s), por
formacién(es). V

i
I

Magnitud en
tiempo y costo.

Frecuencia

Descripeion Cadige NPT @ CEMENTACON 8 FLUIDOS @PEGA EMAS DEL HUECO
A3 .
»
. NPTs, funcién de
profundidad e
- impacto
o | "B

Campo Wellbore

APRETADD)/ TIGHT HOLE
BSUELD / DOWNHOLE EQUIPMENT

Tl

382800 757845529

Importancia
relativa de NPTs

rors [

FIGURA 54 ANALITICA

Analitica de Proyectos

0 68 42 5 7

Wells Sites Well/Site Estac Etapa

Locacion Il | Existente  Nuevas

Pozos y
Movilizaciones
por Localizacion

“Totl I 36
Agua y Oil por Etapa Yaci
- -

Aguay Oil

Potencial por
Etapa

Etapa1 Etapa2 apa
Etapa Yaci

Site/Etapas

TiPICA DE RIEGOS EN PROFUNDIDAD (PANORAMA DE RIESGOS)

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Indicadores
de Proyecto

Area Estacién

9.7

Modulo

Total Incerti
1
1 Etapa Yaci v
1 Etapa 0 Loc Exitente
1 Etapa 1
1 Etapa 2
1
1
3 v

X Fondo . Y Fondo y Potencial por WELL y Etapa Yaci

Etapa Yaci 20 @Etapa1 @
Yaci Wells ~ Site Wells
Etapa0 10 2
Etapal 39  Nuevas 244
Etapa2ll 47  Existente 36
Etapa 3 60 B 5
Etapa 4 72 Total
Etapa5 59
Total |

Y Fondo

Area #WELLs

Total

X Fondo

FIGURA 55 ANALITICA TiPICA DE PROYECTOS DE PERFORACION

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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c. Estructuraciéon de Proyecto de Interpretacion y Visualizacion Integrada
preliminar; en esta etapa se busca la integracion de todos los objetos de
interpretacion en 3D, con la finalidad de estructurar el Proyecto de

Interpretacion (Proyecto_Go_Perf), tal como se ilustra a continuacion:

Proyecto_Go_Perf

Integracion de Open Well vy
DecisionSpace a partir de los pozos.

B Decisionspace - (untitied]*

| Oedowo sile Help
\ [re— -
| 3 ®
Govrate . Welcome to DecisionSpace” Geosciences 10ep e
- B - . T DecisionSpace Geos
e =% %
\ \ :m‘ i et e File Et View Select Uniities Wel Planing Window Help
~ 0 cpon  sesson s 8 s Bt L
" N 0 chosa e e 10 rcpan i o session L RN ) P
\ ‘Seloct Diectary. 20305 1L Docs S pacelUser Sovsion I 7 wipanieg  [v] =1 ] AS v 3 [cewn o e o
Mo Dot [Sie - = O [@wecome BOMe1(VOSSIT " %
(] aed-mH- O »
S8, 00 _PERF - >
5. GO _PERF_iP -

sa. 1.GO_PERF 1P
528, _GO_PERF 1P

\GO_PERF 1P
_\ GO PERF 1P

a2
Collaborate | 50

>SS IPD

Get the latest nfol (<]

@ vwmac| Proyectos de integrados de
. perforacién de desarrollo

Incorpora conocimiento de yacimientos, proyectos,
producciéon y perforacion en un ambiente
multidisciplinario 3D.

FIGURA 56 ESQUEMA DE TRABAJO EN LINEA DE PLANEACION INTEGRADA DE PROYECTOS DE PERFORACION

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Opciones de Localizaciones

I L T )

o B

bo-2e necs J]&

Pozos
Existentes

| Horizontes
Formaciones

Pozos

Planeados

FIGURA 57 MODELO GENERALIZADO DE VISUALIZACION DE INTEGRADA DE PROYECTOS DE PERFORACION

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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d. Identificacion, Definicién y Priorizacion del Plan de Agregacién de Valor.

c) Estableciendo un Plan de Trabajo, Conformando el Equipo de Trabajo y acordando
unos indicadores de desempeiio que permitan medir la forma en que se agrega valor
al proyecto.

Dentro de la literatura se encuentran multiples ejemplos de cémo las empresas del sector
de hidrocarburos gestionan su desempeno empleando el conocido sistema de BSC, cada
una con diferentes acentos dependiendo del momento de su implementacion,
considerando las dimensiones de: (1) Aprendizaje, (2) Proceso, (3) Clientes y (4) Beneficios.

De acuerdo con la extensa documentacidn sobre el tema de indicadores, para el
seguimiento de la agregacidn de valor se consideran los siguientes indicadores y un tablero
de resultados (Ver Figuras).

Caracterizacion Inicial de Proyectos de Perforacion

Pozos Costo (MUS$) Locaciones # Costo (MUS$)  Tiempos Fase I e Eommr s

del tamaiio del
| Plan de Desarrollo,
Inyectores Nuevas Oportunidad o

Productores Existentes
. Proyecto de
Disposal Perforacién.

Captadores

Integracién de Integracién de Ide 5n de L T—. ) Beneficios Beneficios
s . - N Al Vi arian econdmicos potenciales del
Informacién del | equipo paratoma 8 opciol mejora analisis de y
. z08 potenciales por plan de
Proyecto de decisiones por gluster proyecto -
proyecto seguimiento

RELTETZEEACEAND Freducaen > Andlisis expost de
% de integracién soportadas o & pazos # de cluster revisados  * reduccionde Hdepoios  \uones de dolares de lanes de
integ DecisionSpace revisados gustel tiempo viabilizados ! o pranes
beneficios seguimiento

documentadas pontenciales

1. Dimensién de Aprendizaje: # Proyectos Planeados / % Avance / # Capacitaciones / Plan de Trabajo Acordado

FIGURA 58 INDICADORES DE DESEMPENO PARA LA PLANEACION INTEGRADA DE PROYECTOS DE PERFORACION

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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FIGURA 59 ESQUEMA GENERAL DE UN TABLERO DE SEGUIMIENTO DE INDICADORES DE BSC DEL PROCESO DE PLANEACION
INTEGRADA DE PROYECTOS DE PERFORACION

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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Capitulo 7

7 Conclusiones, Recomendaciones y Trabajo Futuro

7.1 Conclusiones

1. Se formulé un modelo matematico generalizado de validacidn para un set de datos
empleando el cédigo Python, y las librerias de Pyomo (Python Optimization
Modeling Objects), COIN-OR (Computational Infraestructure for Operational
Research), Solvers Ipopt (open-source Interior Point Optimizer for large-scale
nonlinear optimization available under the Eclipse Public License -EPL) y BONMIN
(Basic Open-source Nonlinear Mixed Integer programming), basado en algoritmos
tipo branch-and-bound, con la finalidad de validar los resultados obtenidos con el
software comercial y dejar la base para configurar un modelo propio de planeacién
- optimizacién que considere un mayor numero de componentes, tales como
interpretaciones geoldgicas, registros geofisicos, interpretaciones sedimentarias,
poligonos de restricciones, geomecanica, resistencia de materiales, estados
mecanicos y condiciones operacionales, entre otros aspectos relevantes a incluir en
el modelo.

2. El modelo de validacion basado en el problema de asignacion permitié asignar las
localizaciones optimas para un grupo de pozos, minimizando la longitud de las
trayectorias; es decir los pies a perforar. El modelo de validacion considero un grupo
de datos de validacion, de dos localizaciones, con capacidad variable para albergar
la perforacion de uno a dos pozos, tres objetivos geoldgicos y trayectorias desviadas,
con maximo angulo de 30° grados, inicio de construccidn de angulo minimo a 300 ft
y maxima medida de pozo de 9500 ft.

3. Se implementd un modelo a escala, inicialmente con la misma configuracion de
trayectorias desviadas que el modelo de validacién, en este caso considerando un
aproximado de 70 localizaciones, con capacidades variables de albergar la
perforacién, de acuerdo con el area disponible; la cual varia entre 1y 10 pozos y un
total de alrededor de 300 objetivos geoldgicos. Este modelo permitié la asignacion
optima de las localizaciones a los objetivos geoldgicos, reduciendo el nimero total
de pies a perforar. Las mayores frecuencias de ocurrencia iniciales de las minimas
distancias entre las localizaciones y los objetivos geoldgicos se encontraban, entre
600 y 1.500 pies; y al correr el modelo de optimizacién se encontré que el 77% de
los objetivos geoldgicos propuestos, se les asigne localizaciones a distancias
menores de 1.500 pies; que un 19% adicional de objetivos geoldgicos, se encuentren
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a distancias entre 1.500 y 3.000 ft, que corresponde a la mdxima distancia
considerada en las bases de disefio de los pozos. Tan solo, un 4% de los objetivos
geoldgicos se ubicd a distancias, superiores a los 3.000 ft de las localizaciones
asignadas.

4. El modelo de optimizacién permitid, reduccion de las distancias entre los objetivos
y las localizaciones asignadas, que oscilan entre 2.574 y 823 ft, para las primeras 32
trayectorias.

5. El modelo de optimizacién implementado en el software comercial, considero el
modelo geoldgico de subsuelo (fallas y horizontes) y las restricciones de superficie
(ambientales, inmobiliarias y de vias) para la ubicacion de localizaciones y
establecimiento de la capacidad de estas.

6. Ecopetrol cuenta con una metodologia de Planeacion Integrada de Proyectos de
Perforacion en 3D que permite complementar el soporte de perforacion a las fases
tempranas de planeacién de Oportunidades de Desarrollo y de Proyectos.

7. El modelo de gestidon propuesto considera cuatro dimensiones de seguimiento del
procesos de planeacién de proyectos de perforacién y completamiento, una
asociada al aprendizaje, una segunda dimensién relacionada con la adherencia al
proceso, la tercera relacionada con el tiempo de planeacién y cuarta dimensidn
relacionada con el beneficio, en tiempo y en reduccién del costo del proyecto
planeado.

8. La metodologia permite agregar valor por medio de flujos de trabajo técnicos de
trabajo en equipo, alineados a las interrelaciones de los procesos de Desarrollo,
Proyectos, Viabilidad de Entorno, Produccién y Perforacion.

9. La metodologia se ha aplicado en mas de 20 proyectos, generando beneficios
asociados a reduccidon de tiempos de planeacién, aseguramiento de flujos de
informacién, reduccién de localizaciones intervenidas, organizacién de contrapozos
y reduccién de complejidad de trayectorias.

10. Se cuenta con una iniciativa que apalanca ahorros potenciales del orden de 5
millones de délares entre 2022 y 2024, estd incluida dentro de desempefio plusy es
una herramienta de aseguramiento estratégica.

7.2 Recomendaciones

1. Laimplementacién del modelo de Planeacién Integrada de Proyectos de Perforacién
en 3D, requeriria de un equipo nucleo dedicado a hacer los analisis asociados a cada
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uno de los proyectos, con capacidad de ir resolviendo los problemas de integracion
de informacidn, aseguramiento de la calidad de los datos y estableciendo el plan de
gestidn necesario.

2. Enlinea con lo anterior se requiere un nivel de apoyo y liderazgo de alto nivel para
asegurar la adherencia técnica, de proceso y de gestion.

3. Los equipos de proyectos requieren de dreas de soporte que se encarguen de
identificar y priorizar las problematicas de optimizacién de los aspectos técnico y de
proyecto con la finalidad de ir implementando soluciones que permitan remplazar
paulatinamente, esquemas de toma de decisidon basados en supuestos, experiencia
acumulada o andlisis de silos de areas técnicas.

7.3 Trabajo Futuro

1. Implementar un modelo detallado de asignacién de localizaciones y evaluacion de
trayectorias que considere entre otras variables, los diferentes tipos de trayectoria,
la variacion de las bases de disefio de los pozos, los pardmetros de perforacién y los
principales objetos geoldgicos interpretados (Horizontes y Fallas).

2. Fortalecer las habilidades de Planeacién Integrada de Proyectos de Perforacién en
3D de los equipos de trabajo involucrados en el analisis de proyectos.

3. Documentar y asegurar los flujos de informacién y de trabajo, asi como las métricas
de beneficios asociados a la practica de planeacién.

4. Integrar flujos de trabajo de caracterizacion de overburden y geomecanica.

5. Considerar una estancia de investigacion doctoral en asocio con grupos de
investigacion que se dedican a temas relacionados, con la finalidad de
complementar y enriquecer la propuesta de trabajo, en universidades, tales como:
Stanford, Carnegie Mellon, Amsterdam, Universidad de Texas y Universidad
Nacional Autonoma de México, por mencionar algunas.
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Anexo 1. Codigo de Validacion en Python, usando librerias
de Pandas, Pyomo y Solver Ipopt

Cdédigo

## Modelo Programacidén Lineal para la Planeacién de Proyectos de
Perforacidn

### F Betancourt / Pyomo
#!/usr/bin/env python

# -*- coding: utf-8 -*-

# Import

'pip install -g pyomo

#!pip install gurobipy
#from gurobipy import *
import pyomo.environ as pyo
from pyomo.environ import *

import pyomo.environ

from pyomo.environ import ConcreteModel, Set, Param, Var,
NonNegativeReals, Constraint, Objective, minimize, Suffix

from pyomo.environ import SolverFactory
from pyomo.opt import SolverFactory
import pandas as pd

import numpy as np

import csv

### Crea Modelo

# Creation of a Concrete Model

model = ConcreteModel ('Sel Loc')

### Define Sets

## Define sets ##
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# Sets

# i canning plants / '"CAR3A','CAR13' /

# 3 markets / 'CARD-27', 'CARD-48', 'CARD-37' / ;
model.i = Set (initialize=["'CAR3A','CAR13'], doc='Localizaciones')
model. j = Set (initialize=["'CARD-27', "CARD-48"', 'CARD-37"'],

doc="'Targets Well')

# Sets (para selccionar localizacion)

model.loc = pyo.Set(initialize=['CAR3A','CAR13'],doc="slot")
### Define e Ingersa Parametros

## Define Parametros ##

# a(i) Capacidad de la localizacion i slots

# / CAR3A 1

# CAR13 1/

# b(j) Targets j objetivos

# / CARD-27 1

# CARD-48 1

# CARD-37 1 /

# CARD-27 CARD-48 CARD-37
# CAR3A 262 1972 1808

# CAR13 797 1082 949 ;
model.a = Param (model. i, initialize={"'CAR3A':2,'CAR13':1},

doc='Slot for Site')

model.b = Param(model.j, initialize={'CARD-27':1, '"CARD-48':1, 'CARD-
37':1}, doc='Targets Well')

# Table d(i,]j) Seccidn Horizontal del Pozo, m
dtab = {

("CAR3A', 'CARD-27"') : 262,

("CAR3A', '"CARD-48") : 1972,

('CAR3A', 'CARD-37") : 1808,

('CAR13', "CARD-27") : 797,

("CAR13', "CARD-48") : 1082,

("CAR13', "CARD-37") : 949,

}

model.d = Param(model.i, model.j, initialize=dtab, doc='MD Base')

# Scalar £ MD Inicial / MD Max, consideracion inicial para angulo
max constante
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model.f = Param(initialize=1, doc='MD Base Inicial')
def c_init(model, i, 3J):
return model.f * model.d[i,J]

model.c = Param (model. i, model. ], initialize=c_init,
doc='MD Base Inicial')

### Define Variables

## Define variables ##
# Variables

# x(i,3) = MD Well

# z = MD Total

# Positive Variable x
model.x = Var (model.i, model.j, bounds=(0.0,None), doc='MD Well')

# Decisidn Variable Binaria Seleccidn de Loc
model.l = Var (model.loc, domain=Binary)

# Variaciédn de Angulo
model.A = Var (within=NonNegativeReals, bounds=(0.05,0.52),
initialize=0.1, doc='Angulo')

# Distancia Maxima DMax
model.D = Var (within=NonNegativeReals, bounds=(0.0,3200.0),
initialize=0.5, doc='MDMax')

### Define Restricciones
## Define constraintsRestricciones ##

# Loc (1) limitada a la capacidad de localizacidén i
# MD(1i) .. sum (j, x(i,j)) =1= a(i), Decision Binomial 1 o O

def supply rule(model, 1):

return sum(model.l[i]*model.x[i,j] for 7 in model.j) <= model.a[i]
model.supply = Constraint (model.i, rule=supply rule,
doc='Capacidad Loc i')

para todo pozo j

# Tarjet (j)
(3) .. sum(i, x(i,3J)) =g9= b(J);

# MDTotal

def demand rule(model, 3J):

return sum(model.x[i,]j] for i in model.i) >= model.b[]]
model .demand = Constraint (model.j, rule=demand rule,
doc='Trayectoria j"'")
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def cost rule (model) :

return sum(model.c[i,j]*model.x[1,j] / model.A for i in model.i
for j in model.j) <= model.D
model.cost = Constraint (model.j, rule=demand rule, doc='Trayectoria

')

### Funcion Objetivo

## Define Objective ##

# MD Total =z =e= sum((i,Jj), c(i,j)*x(i,3) / Agulo Variable) ;
# Modelo de Suma Total de Distancias ;

# Solve Distancia considerando la minimizacidén de z ;

def objective rule (model):

# return sum(model.c[i,j]*model.x[i,j] for i in model.i for j in
model. J)

return sum(model.c[i,j]l*model.x[1i,7] / model.A for i in model.i
for j in model.j)

model.objective = Objective (rule=objective rule, sense=minimize,
doc="'Minimiza MD Total')

model .pprint ()

## **COIN-OR Ipopt installation**
Keywords: Ipopt installation

COIN-OR Ipopt is an open-source Interior Point Optimizer for large-
scale nonlinear optimization available under the Eclipse Public
License (EPL). It is well-suited to solving nonlinear programming
problems without integer or binary constraints.

'wget -N -g "https://ampl.com/dl/open/ipopt/ipopt-linux64.zip"
'unzip -o —-g ipopt-linux64

SolverFactory ('ipopt',
executable='/content/ipopt') .solve (model) .write ()

## Display of the output ##
# Display x.l, x.m ;

def pyomo postprocess (options=None, instance=None, results=None):
model.x.display ()

print ("\nDisplaying Solution\n" + '-='%*60)

#pyomo postprocess (None, mTransport, results)

model .pprint ()
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model.supply.display ()

Modelo

6 Set Declarations

c _index : Size=1, Index=None, Ordered=True
Key : Dimen : Domain : Size : Members
None : 2 i*g . 6 : {('"CAR3A', 'CARD-27"),

('"CAR3A', 'CARD-48'), ('CAR3A', 'CARD-37'), ('CAR13', 'CARD-27'),
('CAR13', 'CARD-48'), ('CAR13', 'CARD-37')}

d index : Size=1, Index=None, Ordered=True
Key : Dimen : Domain : Size : Members
None : 2 i*3 = 6 : {('"CAR3A', 'CARD-27"),

('"CAR3A', 'CARD-48'), ('CAR3A', 'CARD-37'), ('CAR13', 'CARD-27"),
('"CAR13', 'CARD-48'), ('CAR13', 'CARD-37'")}

i : Localizaciones
Size=1, Index=None, Ordered=Insertion
Key : Dimen : Domain : Size : Members
None : 1 Any : 2 : {'CAR3A', 'CAR13'}

j : Targets Well
Size=1, Index=None, Ordered=Insertion

Key : Dimen : Domain : Size : Members
None : 1 : Any : 3 : {'CARD-27', 'CARD-48'",
'CARD-37"}
loc : slot
Size=1, Index=None, Ordered=Insertion
Key : Dimen : Domain : Size : Members
None : 1 : Any : 2 : {'CAR3A', 'CAR13'}
x 1index : Size=1, Index=None, Ordered=True
Key : Dimen : Domain : Size : Members
None : 2 i*g . 6 : {('CAR3A', 'CARD-27"'),
('"CAR3A', 'CARD-48'), ('CAR3A', 'CARD-37'), ('CAR13', 'CARD-27'),
('"CAR13', 'CARD-48'"), ('CAR13', 'CARD-37")}

5 Param Declarations
a : Slot for Site
Size=2, Index=i, Domain=Any, Default=None, Mutable=False

Key : Value
CAR13 : 1
CAR3A : 2

b : Targets Well
Size=3, Index=j, Domain=Any, Default=None, Mutable=False

Key : Value
CARD-27 : 1
CARD-37 : 1
CARD-48 : 1

c : MD Base Inicial
Size=6, Index=c index, Domain=Any, Default=None,
Mutable=False
Key : Value
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MD Base
Size=o0,

Mutable=False

f

"CAR3A',
('CAR3A',

'CARD-27"
'CARD-37"
'CARD-48"
'CARD-27"
'CARD-37"
'CARD-48"

—_— — — — ~— ~—

Index=d index,

'CARD-27"
'CARD-37"
'CARD-48"
'CARD-27"
'CARD-37"
'CARD-48"

—_— — — — ~— ~—

MD Base Inicial

Mutable=False

4 Var Declarations

A Angulo
Size=1, Index=None
Key Lower Value
None 0.05 0.1
NonNegativeReals
D MDMa x
Size=1, Index=None
Key Lower Value
None 0.0 0.5
NonNegativeReals
1 Size=2, Index=loc
Key Lower Value
CAR13 0 : None
CAR3A 0 : None
x : MD Well
Size=6, Index=x_ index
Key
Stale Domain
('"CAR13', 'CARD-27")
True Reals
("CAR13', 'CARD-37")
True Reals
("CAR13', 'CARD-48")
True Reals
("CAR3A', 'CARD-27")
True Reals
('CAR3A', 'CARD-37")
True Reals

Size=1, Index=None,
Key Value
None 1

797
949
1082
262
1808
1972

Domain=Any,

Value

797
949
1082
262
1808
1972

Domain=Any,

Upper
0.52

Upper

3200.0

Upper

111

Default=None,

Fixed
False

Fixed
False

Fixed
False
False

None

None

None

None

None

Stale
False

Stale
False

Stale
True
True

Upper

None

None

None

None

None

Default=None,

Domain

Domain

Domain

Binary

Binary
Fixed
False
False
False

False

False
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("CAR3A', 'CARD-48"'") : 0.0 : None : None : False
True : Reals

1 Objective Declarations
objective : Minimiza MD Total
Size=1, Index=None, Active=True
Key : Active : Sense : Expression
None : True : minimize : 262*x[CAR3A,CARD-27]/A +
1972*x [CAR3A,CARD-48] /A + 1808*x[CAR3A,CARD-37]/A +
797*x [CAR13,CARD-27]/A + 1082*x[CAR13,CARD-48]/A +
949*x [CAR13,CARD-37] /A

3 Constraint Declarations

cost : Trayectoria j

Size=3, Index=7j, Active=True

Key : Lower : Body
Upper : Active

CARD-27 : 1.0 : x[CAR3A,CARD-27] + x[CAR13,CARD-27]
+Inf : True

CARD-37 : 1.0 : x[CAR3A,CARD-37] + x[CAR13,CARD-37]
+Inf : True

CARD-48 : 1.0 : x[CAR3A,CARD-48] + x[CAR13,CARD-48]
+Inf : True

demand : Trayectoria j
Size=3, Index=7j, Active=True

Key : Lower : Body
Upper : Active

CARD-27 : 1.0 : x[CAR3A,CARD-27] + x[CAR13,CARD-27]
+Inf : True

CARD-37 : 1.0 : x[CAR3A,CARD-37] + x[CAR13,CARD-37]
+Inf : True

CARD-48 : 1.0 : x[CAR3A,CARD-48] + x[CAR13,CARD-48]
+Inf : True

supply : Capacidad Loc 1
Size=2, Index=i, Active=True

Key : Lower : Body
Upper : Active

CAR13 : -Inf : 1[CAR13]*x[CAR13,CARD-27] +
1[CAR13]*x[CAR13,CARD-48] + 1[CAR13]*x[CAR13,CARD-37] : 1.0
True

CAR3A : -Inf : 1[CAR3A]*x[CAR3A,CARD-27] +
1 [CAR3A] *x [CAR3A,CARD-48] + 1[CAR3A]*x[CAR3A,CARD-37] : 2.0
True

19 Declarations: i J loc a b d index d f ¢ index ¢ X index x 1 A D
supply demand cost objective

Ejecucion de la Solucion
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# = Solver Results =
#} ==========================================================
# __________________________________________________________
# Problem Information

# __________________________________________________________
Problem:

- Lower bound: -inf
Upper bound: inf
Number of objectives: 1
Number of constraints: 8
Number of variables: 9
Sense: unknown

# __________________________________________________________
# Solver Information

b
Solver:

- Status: ok
Message: Ipopt 3.12.13\x3a Optimal Solution Found
Termination condition: optimal
Id: O
Error rc: O
Time: 0.03343343734741211

b
# Solution Information

b
Solution:

- number of solutions: 0
number of solutions displayed: 0

Resultados

Displaying Solution

6 Set Declarations

¢ index : Size=1, Index=None, Ordered=True
Key : Dimen : Domain : Size : Members
None : 2 i*g 6 : {('CAR3A', 'CARD-27"),

('"CAR3A', 'CARD-48'), ('CAR3A', 'CARD-37'), ('CAR13', 'CARD-27'),
("CAR13'", 'CARD-48'), ('CAR13', 'CARD-37")}
d index : Size=1l, Index=None, Ordered=True
Key : Dimen : Domain : Size : Members
None : 2 i*g 6 : {('CAR3A', 'CARD-27"),
('"CAR3A', 'CARD-48'), ('CAR3A', 'CARD-37'), ('CAR13', 'CARD-27'),
('"CAR13', 'CARD-48'), ('CAR13', 'CARD-37")}

i : Localizaciones
Size=1, Index=None, Ordered=Insertion
Key : Dimen : Domain : Size : Members
None : 1 : Any : 2 : {'CAR3A', 'CAR13'}

j : Targets Well
Size=1, Index=None, Ordered=Insertion
Key : Dimen : Domain : Size : Members
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None : 1 : Any : 3 : {'CARD-27', 'CARD-48'",
'CARD-37"'}
loc : slot
Size=1, Index=None, Ordered=Insertion
Key : Dimen : Domain : Size : Members
None : 1 Any : 2 : {'CAR3A', 'CAR13'}
x index : Size=1l, Index=None, Ordered=True
Key : Dimen : Domain : Size : Members
None : 2 i*g 6 : {('CAR3A', 'CARD-27"),

('"CAR3A', 'CARD-48'), ('CAR3A', 'CARD-37'), ('CAR13', 'CARD-27"),
('"CAR13', 'CARD-48'), ('CAR13', 'CARD-37'")}

5 Param Declarations
a : Slot for Site
Size=2, Index=i, Domain=Any, Default=None, Mutable=False

Key : Value
CAR13 : 1
CAR3A : 2

b : Targets Well
Size=3, Index=j, Domain=Any, Default=None, Mutable=False

Key : Value
CARD-27 : 1
CARD-37 : 1
CARD-48 : 1

c : MD Base Inicial
Size=6, Index=c index, Domain=Any, Default=None,
Mutable=False
Key : Value

('"CAR13', 'CARD-27") 797
('CAR13', 'CARD-37"') 949
('CAR13', 'CARD-48") 1082
('"CAR3A', 'CARD-27") 262
('CAR3A', 'CARD-37"') 1808
('"CAR3A', 'CARD-48") 1972

d : MD Base
Size=6, Index=d index, Domain=Any, Default=None,
Mutable=False
Key : Value

('"CAR13', 'CARD-27") 797
('CAR13', 'CARD-37"') 949
('"CAR13', 'CARD-48") 1082
('"CAR3A', 'CARD-27") 262
('"CAR3A', 'CARD-37"') 1808
('"CAR3A', 'CARD-48") 1972

f : MD Base Inicial
Size=1, Index=None, Domain=Any, Default=None,
Mutable=False
Key : Value
None : 1

4 Var Declarations
A : Angulo

114



Modelo de Planeacion Integrada de Proyectos Petroleros de Perforacion

Size=1, Index=None

Key : Lower : Value : Upper : Fixed : Stale : Domain
None : 0.05 : 0.52 : 0.52 : False : False
NonNegativeReals
D : MDMax
Size=1, Index=None
Key : Lower : Value : Upper : Fixed : Stale : Domain
None : 0.0 : 0.5 : 3200.0 : False : True :
NonNegativeReals
1 : Size=2, Index=loc
Key : Lower : Value : Upper : Fixed
Stale : Domain
CAR13 : 0 : 0.33014567248085697 : 1 : False
False : Binary
CAR3A : 0 : 0.2655749863282815 : 1 : False

False : Binary
x : MD Well
Size=6, Index=x_ index

Key : Lower : Value : Upper
Fixed : Stale : Domain

('CAR13', 'CARD-27'") : 0.0 : 0.0 None
False : False : Reals

("CAR13', 'CARD-37') : 0.0 : 1.0000000002423255 None
False : False : Reals

("CAR13'", 'CARD-48") : 0.0 : 1.0000000001861886 None
False : False : Reals

("CAR3A', 'CARD-27'") : 0.0 : 1.0000000014804433 None
False : False : Reals

("CAR3A', 'CARD-37'") : 0.0 : 0.0 None
False : False : Reals

("CAR3A', 'CARD-48"'") : 0.0 : 0.0 None
False : False : Reals

1 Objective Declarations
objective : Minimiza MD Total
Size=1, Index=None, Active=True
Key : Active : Sense : Expression
None : True : minimize : 262*x[CAR3A,CARD-27]/A +
1972*x [CAR3A,CARD-48] /A + 1808*x[CAR3A,CARD-37]/A +
797*x [CAR13,CARD-27]/A + 1082*x[CAR13,CARD-48]/A +
949*x [CAR13,CARD-37]/A

3 Constraint Declarations

cost : Trayectoria j

Size=3, Index=j, Active=True

Key : Lower : Body
Upper : Active

CARD-27 : 1.0 : x[CAR3A,CARD-27] + x[CAR13,CARD-27]
+Inf : True

CARD-37 : 1.0 : x[CAR3A,CARD-37] + x[CAR13,CARD-37]
+Inf : True
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CARD-48 : 1.0 : x[CAR3A,CARD-48] + x[CAR13,CARD-48]
+Inf : True
demand : Trayectoria Jj
Size=3, Index=7j, Active=True

Key : Lower : Body
Upper : Active

CARD-27 : 1.0 : x[CAR3A,CARD-27] + x[CAR13,CARD-27]
+Inf : True

CARD-37 : 1.0 : x[CAR3A,CARD-37] + x[CAR13,CARD-37]
+Inf : True

CARD-48 : 1.0 : x[CAR3A,CARD-48] + x[CAR13,CARD-48]
+Inf : True

supply : Capacidad Loc i
Size=2, Index=i, Active=True

Key : Lower : Body
Upper : Active

CAR13 : -Inf : 1[CAR13]*x[CAR13,CARD-27] +
1[CAR13]*x[CAR13,CARD-48] + 1[CAR13]*x[CAR13,CARD-37] : 1.0
True

CAR3A : -Inf : 1[CAR3A]*x[CAR3A,CARD-27] +
1 [CAR3A] *x [CAR3A,CARD-48] + 1[CAR3A]*x[CAR3A,CARD-37] : 2.0
True

19 Declarations: 1 j loc a b d index d f ¢ index ¢ x index x 1 A D
supply demand cost objective
supply : Size=2

Key : Lower : Body : Upper
CAR13 : None : 0.660291345103186 : 1.0
CAR3A : None : 0.26557498672145025 : 2.0
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Anexo 2. Validacion del Modelo Matematico Empleando el Software
Lingo

El modelo de validacion se implementd utilizando Lingo, licencia académica, en este caso el
resultado confirma que es posible reducir el niumero de sitios, considerando el modelo de
asignacion (ver los principales resultados, en las siguientes figuras).

Resultados del Modelo Matematico de Validacion

a) Implementacion del Modelo

Lingo 18.0 - [Lingo Model - 210722Asignacién_de_Localizacién_para_Targets_de_Pozos_Moedelo_Documentado]
File Edit Solver Window Help

[ 2w

| v|Er|o| B

{1 DE L

NES PARL PCZCS

[Minima Distancia Wells] Min = 262*%x11 + 1972%x12 + 1808*x13 + T797#x21 + 1082*x22 + 945%x23;

[Loc 1] x11+x12+4x13<=3;
[an_z] ¥214+x224+x23<=3;

ignacion de localizacidn, por lo gque se considera una variable binaria ¥ se refleja en la

[Target_1] =x1l+x21=1;
[Target_2] =xlZ+x22=1;
[Target_3] x13+x23=1;

[Well 1]
[Well 2]
[Well 3]

T9T*x21 «=1355;
1082*x22 <=1355;
949%x23 <=1355;
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b) Modelo Esquematico en Lingo

P Lingo Matrix Picture - 2107224 signaciée_de_Locakzacion_para_Targets_de_Pozos_Modeio_Documentads (Unpermuted] |
Vainthez e o G > Lo Sf S X211 X222
1P Toted 6§
Nordemer 0 MINIMA DISTANCIA WE
Stale Unknosn nbagaes 0
Obgectve: 0 i Loc
Infossibiy 0 Totok L4
Novdewu 0
Becsbons 0
Noroeese TARGET
oives Status Totat 24 &
Nondne 0

Schver Tyge

et Ot Genesalor Memary Used K)
1z TARGET
ery 27
ObiBound
o WELL 1
Swox Ebaoed Austme ditcrmss)
Aclive 00:00:00 ¥ELL 2
Cote

Updale Ieevat 2

c) Resolucién

B8 Lingo 19.0 - Solution Report - 210722
File Edit Help

Dizal8| /v s 2B O]

Solver  Window

sgnacion_de_Localize

|

Gn_pars_Targets_de_Pozos

Modelo_Documentado

2 &=E 2w

Sclves Stabn Vanable:
B solution Report - 210722Asignacion_de_Localizacién_para_Targets_de_Pozoz_Modelo_Documentsdo e 45 Totat 5
[ | LINGO/WINES 19.0.32 (3 Dec 2020 ), LINDO API 13.0.4099.242 2 Horkneat 0
State Global Opt Integets 0
Objective 2293 Constraints
nieashdty 0 Totat 9
2283.0 Nerknear
( ) Itevations 0
0 Norunios
0.07 Extanded Scives Stalus Tolat 24
. HNerknear 0
P Salver Type
Best Oty Geneeator Memory Used §K]
6
] Obj Bound E3)
> Shepe Elsprad Runtions frivmen sa)
» Schve 00:00:00
24 Upcale Intervat [2 Clors |
0
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d) Resultados

Lingo 19.0 - Solution Report - 210722Asignacién_de_Localizacién_para_Targets_de_Pozos_Modelo_Documentado
le Edit Solver Window Help

b|a] 2] ved]o| OfkmR| 2lemE 2

b Solution Report - 210722Asignacion_de_Localizacion_para_Targets_de_Pozos_Modelo_Documentado E]g

Variable Value Reduced Cost

X11 1.000000 0.000000

X12 0.000000 890.0000

X13 0.000000 859.0000

X21 0.000000 535.0000

X22 1.000000 0.000000

X23 1.000000 0.000000

Row Slack or Surplus Dual Price

MINIMA DISTANCIA WELLS 2293.000 -1.000000

LoC_1 2.000000 0.000000

LOC_2 1.000000 0.000000

TARGET_1 0.000000 -262.0000

TARGET_2 0.000000 -1082.000

TARGET_3 0.000000 -949.0000

WELL_1 1093.000 0.000000

WELL_2 273.0000 0.000000

WELL_3 406.0000 0.000000

e) Analisis de Resultados

File Edit Solver Window Help

DA & [=| <) vele| okmR &eE 2

Se asignan las localizaciones

B solution Report - 210722Asignacién_de_Localizacion_para_Targets_de_Pozos_Modelo_Documentado (=R [EER =<7 que se encuentran a | a menor
: distancia posible de los
wRRe s e targets propuestos.

X12 890.0000

= o idnos * [La sumatoria de la distancia
s 50000 minima de los pozos

RO, e considerados es 2293 m.
i ;

TARGET_1 0.000000
TARGET_2 0.000000

* |Dos pozos se asocian a la
DT i localizacion CAR13 y uno a la
WELL_1 1093.000 o . .,
WELL 2 273.0000 0.000000 localizacidon CARD3A.

WELL_3 406.0000 0.000000
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File Edit Solver Window Help

DsE8| L@l o] pBlol OlxmE| S/E ¢ * Se cumplen todas las
B Solution Report - 210722Asignacién_de_Localizacién_para_Targets_de_Pozos_Modelo_Documentado (=R [E=R == rest riccio nes:

Asignacién de un slot, de una
RenEsycode localizacién por target,

0.000000
890.0000
859.0000
535.0000
0.000000
0.000000

Variable
X11
X12
X13
X21
X22
X23

El maximo nimero de pozos
por localizacion no supera tres

Row  Slagk o Suzplus Dual Price
MINIMA DISTANCIA_WELLS 2293.000 -1.000000 pozos, y
Loc_1 ———— 0.000000
toc
TARGET_1 0.000000
TARGET_2 0.000000 . : :
ThRcET 3 0.000000 La distancia entre la

2095950 S localizacién y el target de cada
WELL_3 406.0000 0.000000 POz0O no supera |OS 1355 m.

d) Conclusiones

El modelo matematico propuesto permite optimizar
la asignacion de las menores distancias entre las
localizaciones disponibles en superficie y los targets
identificados en subsuelo.

El modelo minimiza la sumatoria de las distancias.

Conclusiones

El modelo tiene en cuenta las restricciones
propuestas, asociadas a que cada contrapozo, slot,
de la localizacién debe asociarse a un pozo, el
numero maximo de localizaciones por localizacién y
la maxima distancia posible por pozo de acuerdo a
las bases de disefo establecidas.
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Anexo 3. Matriz de Complejidad y Definicion de Pozos

En esta primera parte se busca establecer el nivel de entendimiento actual que se tiene del

subsuelo y de los pozos en conjunto; ya que de la evaluacidén conjunta se establecen los

focos y requerimientos del analisis.

Para la evaluacién de la Complejidad y Definicidn, se emplea la Matriz de Complejidad y
Definicion, adaptada del reporte de la Consultoria de Planes de Desarrollo (2015).

Las caracteristicas y beneficios de la practica se listan a continuacion

CARACTERISTICAS

Desarrollada para aplicacién de metodologia FEL en compafiias referentes del sector
de Petroleo y Gas y adaptada para Ecopetrol (en desarrollo segun contrato)
Método heuristico (descubrimiento) vs. Algoritmico

Técnica DELPHI — Juicio de expertos

Utiliza métricas: para subsuelo y pozo, en dos dimensiones: complejidad y definicion
Contiene una guia para cada elemento y cada elemento disgregado en atributos
excluyentes (de menor a mayor grado de complejidad o de definicién)

BENEFICIOS

Establece el nivel de definicion (conocimiento) de los yacimientos en las mismas
variables (subsuelo y pozo): bajo, medio, alto con lo cual se puede tomar decisiones
inherentes a los estudios necesarios en funcidn de la etapa de desarrollo que se
adelante.

Identifica el grado de complejidad (subsuelo): bajo, medio, alto con lo cual se puede
plantear una estrategia para comprenderla adecuadamente.

A continuacién, se ilustra la forma en que se realiza la estimacidon del grado de

Complejidad y Definicion para un Plan de Desarrollo o Proyecto de Perforacion.
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.7

on -

Complejidad Subsuelo

Matriz de Complejidad y Definicion — Complejidad Subsuelo

COMPLEJIDAD

1 F 3 4 5 3 3 3
AUz 08 [T Zoulkro Enargla oe1
Acall Gas Capa ds Gas Patron ds Drens
formacion fenYac. scsik) | (en Vac. Gag) P Yacimisnto
i . . Con i dhe . i
Factor Indicador | o vasicin del [Tendencia del agua| S9mPe=iEn o o Prasmcia y las e T de pazos y = Saleceion de fuida
e . gasy Erergia pamed | Erergia pam . yaimienio por _— : o
pardien y dobmacina | BV | i s | g Ay | Comeicacanes du| PEREE S i- Pest e de Fr—
rebsciones der P y T[frmar pracipitadas |~ . = 3 procucic terminacian. | fcion del procesa
rdascioriess e Py T) s poca.
D T F——
Py ’Gm:xoﬁ‘ el hurta . ) . . L Aaaaratramms
1 A r oo, racads [P DMBAEL [y [Sesssene s o dciia el ——— Vamicaios | =crptie con
- o |Mo vata composician | resenda dal anitaro caa de g i il tormacien cigas o
Y ecipRn 2 abanoe. oy Rid ol g ! oy mcan
- 0o ce o acipkaco
herustaciones osaks |G himecon dgin
I rerdianac i i
erions extersos @ [ancersato y ringurs [t mremdn  [Morey empe. s Vertcaies
o k compoeicion cel Mo 2k Aguardada aR oa
2 B i Lt < oAk Fcac [ Bermdn Saliodd en [Valae= Dad0° |reaserainyeccion & [ rusipics eminacones| ST
o " |rerustaciones 3. 0. |dyaciment. Vicd ) tluicos. [ ; | urrerio sl b
2rrockiacince 50wl <100m!  |Variadon Igerade
| &7 awncs, paratines of N S
o0 procintan. compasicion o gas
hrusacones osais |G Fumedo (RGA :'_:c’n;coc:mco
| moceracias. s ta ZE0 MENE| v
(resacion voumen o
 ratamianio nuinario. | dguralbaraddn oo cultarc deid | Aot arccieid W — | Dt vz,
3 c rdos de k. Algurs. s <20 "Vl s cmova |Sea R R Terracionsencin  [ryeccion aa wapor
norustacionss 40 - 30. [variacitn enla | i i " [ rregios: 45 pozos
500 conbase and
|50 wima ertre 100 |corpaeicion od gas.
| f dercs, parafines of 250 Mol oo ored ptass | Rimedn.
i s 4
o mos0gracs m—— - Evaluacion: Complejidad - Subsuelo
AR Visci530 @) |horustaciones o saks [(OARAD (MR 8
meraon celcum) T
Varkconen s ronncams s [T _ hior .
compoaicion ca fuice. |an nenstacionss 20 [VTRAN 012 v " COMPLEJIDAD
4 o Rercorcia ala T Socmn e |DTPWELC REAS peameinecin e
o0 M osorcia i AC PUNT
redascin & zo.msomatce (1 S s EVALUACION 4 mPacTo 08
|t s, parafnes of redptoo. fsmLcion ce B
! (pp—— 10 A B C D E
s | oy i it o ouic
E— [E— “ 1 Aceite [} 4 Alo-Medo 0.3
qzesany psace | Rnsanc s ala g (R Ty
imercs ce 20 gads |doodinciin ce sda |mddn dolibuds o 2 o o c 3 Alte 03
AR Visc > 30cp y 02 s incrstadones |Faere waraddn enla
eoere ot orssoporcin faparicermans | [etaotne .3 Gas 6 = 2 AoMedio | 0,2
5 E crccsmas vizncs o meedo dce @ | H00MENE. i ol ac = 100 Vol 1
[cor A2 tensencia 2k [inorsiacionss mayer |Roduciicas sa e [PrORenAace safam. Acufero LA
- ) E—
| wecarcicn @ sl oo s mMisa [dectasaper . ¢ (¥ac. Aceite) 3 Medio 02
| &t dencs, parafines of rednca reyor o | edplacion oe
icracs. Atzyadacion [om coeTs0mol  |andesacs oCrs 5 0 Mo Aplica 0.0
a2 compasicin iz y iz L) il
" 6 Capa de Gas A 1 Alto 01
Compactacion
- 7 e s oca L] 2 Alto-Medic 02
Energia del
& A 1 Alto 01
18 !ICIH'OII'D
Patron de
0 9 rene [ 3 Alto-Medic 02
i
10 o oo 8 2 e 02
o inyeccion
21 TOTAL

Fuente: Tomado de Reporte de Consultoria de Planes de Desarrollo (2015).
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Métricas de Complejidad de Pozos - Complejidad Pozo

Matriz de Complejidad y Definicion — Complejidad Pozo

COMPLEJIDAD

1 2 3 4 3 1] T
Factor Indicador R . C: jidad de la . 2dy C ion de los logia estructural / P Requerimientos de
Ambiente de tmbajo " de spla zam iento £ . P De sempeno historico .
trayectoria horizontal (1) tecnologia
Nermal Sencilla
1 A Pozos terestres Verticd Zona 1 {no hay "HPHT™ i {No hay &llas, Fact. Tiempo preductio == S0% MADURA - Nacional
perdids de circulacion) Etc.)
N - i Poco complejas -
2 B Pozos lacustres. Desvizdo - una cuna Zona 2 Perdidas de circuladdn Zonas geoprasionadas 80 =< Tiempo productivo < 30 Madura - Extranjera
moderadas *®
modemdas
P ozos marinos someros . Presenciade argllas | FTESENCa de FaCIras, | oo o vos noductivo < 80 )
3 C plaarmas ﬁnjaso Jack | Dessado - tipo "S” Zona 3 quimi nie s rumbs yfcha‘lns de b LIMITADA - Macional
ups’ formacion altos
Pazos mainos tirantes
de agua .
4 D 150 mte 1000 m Horizontl
Semizumengibles
COMPLEJIDAD
- 3D
Pozos marinGs en aguas. EVALUACION - + IMPACTO PUNTOS
5 E profindas > 100 m | (TS Unacuna con
cambios de azimuth) ABCODE
1 Ambiente de trabajo A 1 Medio-Bajo 0,0
Complejidad de la "
2 trayectoria A 1 Alto-Medio 0.1
Prof y desplazamiento
3 horizontal [1) A 1 Alto 01
Condiciones de los
4 formaciones A -| 1 Alto 0.1
Geologia estructural / g
s Complejidad c 1 Alto 0.1
o
E
[ Desempeno hiStonico | ws agkcs 1 Allo 0,1
Requerimientos de
7 tecnologia A 1 Alto 0,1
TOTAL 0,6

Fuente: Reporte de Consultoria de Planes de Desarrollo, 2015
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Métricas de Complejidad y Definicidn Subsuelo

Matriz de Complejidad y Definicion — Definicion Subsuelo

indempretsoitn structum FRegidrosgsofikon § nadess Caidsdds detor e Vaomoior
Factor | mdesdar

1e5
| wantzs iz
[Fsamce

| cracon
s

Ja oo
Rl T
|acimmamoos

DEFINICION

AT AP
|
o
m

— ﬂ“‘ e

3 B 0,03

[T
R e s
e 3 Ans-Medie| 0,33

e
®
" 2 Medio | 0,07
e
e

- 3 AnsMadis| 0,93

B Medio | 0,90

|s Ao Mede] 033

Amo-Medio] 0,13

Amo-Medio| 0,83

AmoMedic] 0,00

AmoMedio] 0,13

2| = ;|..|¢. ~|.|.|. ..|.,|-

Ano-Medie| 0,83

Amstesie] 0,00

L

Ano-Medie] 003

AmsMedis] 0.04

Alto-Madic] 0,08

wlw|s|w|s|m|a|o]u]n]|e
miw|=fw|s|n|o|u|n]|oe|a

B0oe

Ako-Medo| 0,09

TOTAL | 18

Fuente: Reporte de Consultoria de Planes de Desarrollo, 2015

La definicion de la complejidad de pozo suele estar acompafiada de identificacion de la
relaciéon entre el desplazamiento horizontal de los pozos (DH) y la profundidad (VD),
denominado como gama (I = DH / VD), donde cero representa, los pozos verticales,
entre Oy 2, a los pozos desviados y horizontales, entre 2 y 3 a los pozos extended reach
convencionales, mayores a 3, los pozos con grandes desplazamientos horizontales (Gao
et al. 2009)2.

2 Gao D, Tan C, Tang H (2009) Limit analysis of extended reach drilling in South China Sea. Pet Sci 6(2):166-171
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Relacién entre Profundidad, Desplazamiento y Complejidad de Pozos

True vertical depth (m)

o
Z2-42
1000 | % ||
2000 | =5
3000 ———
i=4
4000 =3+'""--.,‘_
5000 o
6000 | = ' \ . 1=2 HH"m
‘.. Future technology
7000 | qer N -
A=1
8000 N
9000 # Top 20 longest ERD wells
# Top 10+ deepest wells
10000 ¢ Deep and ERD wells
. . |l Low reach
11000 Il Medium reach
| | |l Extended reach
12000 | ¢ SG-3 B Ultraextended reach
: |
130000 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Horizontal displacement (m)

FUENTE: (Gao, Tan y Tang, 2009)
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Matriz de Complejidad y Definicién de Pozo

. _wr

Matriz de Complejidad y Definicion — Definiciéon Pozo

Condiclo nas da

Factor INDICADOR gl P hisiorico Riasgos Bonicos
produceon
Mo y Secciones s o poros o cordaddn [Presidn, lomperatia, % HES. |SIN DENTFCAOON CE
4 A ccarichrades cricamarta % 00z % 2 B
Mo y Secciones | Usc oo pozos o comdaddn [Presion wmperatos, % HES,
estrctrdles | fraisis ottt do % 002, % agua DENTFCACON CELOS
3 B [Estios b secmortoiogh v [iempos oo pefaaciony | Sstomas aiod @ FeminmL == RESE0s
e amamia seormiracion Erp—

DEFINICION

Vo y sicinss s o pozios o comdiaicn |Fresicn, tempenatun, % HES. | DENTRCACTN CELOS

= N ;m’ - By | Ardisis o5 tadEsoo oo % OOZ, % agua |[FRMORALES RESGOS Y
2 c ——— Y (bompos s patraciny  [Setemesarmioa a s MRS
s et omiracion rocccion FLnEEEn LA
— 5 o GRS G0 | Documentacitn dolas | Fecor imienios oo [FEDUCR O ELMMAR LOS.
rocas satay N oot o 2preridicas. s tmulacion o fractuamionis |RESGOS
. o o prizos o comdadén
s v eccoces P —— [resin et % s, e
et oo sesmertoioni y [ |satemas o LS FESGOS ARCRLES
pi—— . roctceion v sus MRRCTE
1 o s paroticos oo mensacen e Fecwerimionsos oo FncELFR

o cioras aprencidas

| rineraitgicos o Podacs oo N .
s sty s [P Sl el
B e —
DEFINICION | ympacTo
EVALULACION - i | Goe vestmarriate
n| B I [ [ ] e
1 Iniormacion c o 3 Medio-Bajo
A
Desempenc B
2 historico M 2 Medio
[]
[ de  |Hodplca |
3 . = 2 Medio
4 Riesgos Tecnicos A 1 Medio
TOTAL

Fuente: Reporte de Consultoria de Planes de Desarrollo, 2015
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Matriz de Complejidad y Definicién — Proyecto de P&C

Matriz de Complejidad y Definicion — Campo

campo
Matriz de Complejidad y Definicién

COMPLEJIDAD
COMPLENDAD

DEFINICION

Fuente: Reporte de Consultoria de Planes de Desarrollo, 2015
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