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Nuevas tecnologias para
la gestion de reservorios

Por Dylan Mair, Nancy Benthien, Kandy Lukatsy Scot Evans

Las empresas dedicadas a la E & P estan
tratando de trabajar mas rapido para bajar

los costos operativos, para lo cual requieren
tecnologia para soportar procesos de toma de
decisiones mas avanzados. Este enfoque
probabilistico implica la resolucion de soluciones
multiples para un problema que genera
incertidumbre a lo largo de la secuencia de tareas.
Este trabajo fue presentado y seleccionado por el
Comité Técnico de la Conferencia Rio Oil & Gas
realizada del 4 al 7 de octubre en la ciudad de
Rio de Janeiro, Brasil.

66 | Petrotecnia = diciembre, 2004



Resumen

La industria de Exploracion y Produccion (E&P) tiene
grandes niveles de incertidumbre y riesgos que las compafi-
as petroleras intentan cuantificar antes de embarcarse en
cada proyecto particular de E&P. Sin embargo, el presente
retorno sobre la inversion esta muy por debajo de la tasa cri-
tica de rentabilidad. Esta discrepancia ha sido atribuida a las
limitaciones sistémicas de los procesos y a la secuencia de
tareas en los analisis de decisiones, que tiene como resultado
reiteradas subestimaciones de riesgos y repetidas sobreesti-
maciones de la produccién esperada del proyecto. Se requie-
ren procesos de analisis de decisiones bien disefiados en
asociacion con anélisis de escenarios multiples claramente
definidos de las incertidumbres técnicas significativas. Sin
embargo, la simulacién de esas incertidumbres no propor-
ciona en forma realista las limitaciones de performance e
infraestructura de la tecnologia convencional. Durante los
ultimos cinco afios, mas de veinte empresas han intentado
mapear los requisitos de la nueva tecnologia necesaria para
mejorar la evaluacion de la incertidumbre y el andlisis de
decisiones. Se estudiaron los puntos sensibles asociados con
los procesos comunes del upstream en E&P para identificar
los problemas de tecnologia informatica con que se enfren-
tan actualmente las compariias petroleras. Se formalizé,
entonces, una estrategia para crear una tecnologia de nueva
generacion que disminuyera los puntos sensibles proporcio-
nando, a la vez, una mejor compresién del riesgo. Este docu-
mento detalla un sistema de tecnologia dirigido a los
equipos a cargo de los activos de las compariias que ha sido
elaborado para mejorar el valor de los procesos de analisis de
decisiones de E&P.

Introduccion

Cada dia, una organizaciéon de E&P se enfrenta con deci-
siones relacionadas con sus oportunidades para crear valo-
res econdmicos. La organizacion puede decidir invertir,
obtener més informacion o descartar la oportunidad rela-
cionada con algun prospecto, campo o cartera de inversio-
nes. Estas decisiones son influenciadas por la situacion
financiera de la organizacion, la estrategia en un sentido
mas amplio, los bienes existentes y la determinacion de
tolerar los riesgos.

Existen muchos puntos de decision dentro de las distin-
tas fases del embudo de oportunidades de E&P, que requie-

ren disciplinas multiples para trabajar juntas en la toma
de decisiones. Cada aspecto de estas decisiones es afectado
por incertidumbres. En relacion con estas disciplinas se
requiere integracion y trabajo en equipo para lograr resul-
tados oportunos.

Es preciso comprender las incertidumbres clave para
tomar decisiones que tengan efectos significativos sobre el
rendimiento de los bienes. Sin embargo, la identificacion y
medicién de esas incertidumbres han estado limitadas por
procesos lentos que, debido a la tecnologia de soporte, son
laboriosos para ejecutar y lentos para computar. Esto se tra-
duce en que la inversidn requerida para cuantificar el riesgo
de una oportunidad aumenta en drdenes de magnitud a lo
largo de su ciclo de vida. Aun cuando las incertidumbres

pueden cambiar sélo gradualmente, a medida que se adquie-
ren nuevos datos, la inversion requerida para seguir adelante
y, €n consecuencia, el riesgo, aumentan sustancialmente.
Para capturar el impacto de la incertidumbre, las soluciones
deterministicas, que dan una posibilidad de salida, deben ser
reemplazadas por toma de decisiones probabilisticas.

Un enfoque probabilistico implica la resoluciéon de
soluciones multiples para un problema que propaga la
incertidumbre a lo largo de la secuencia de tareas. Las
organizaciones de E&P también estan tratando de trabajar
mas rapido para bajar los costos. Se requiere tecnologia
para soportar procesos de toma de decisiones més avanza-
dos. Antes, los avances en la tecnologia se encontraban
principalmente dentro de una disciplina particular
(O’Connor y Sherman, 2002). El movimiento hacia la
interpretacion del volumen real, a partir de la interpreta-
cién de secciones en 3D, demuestra la posibilidad de
lograr mejoras en el ciclo del tiempo que pueden ser
alcanzadas en este nivel. Sin embargo, los escenarios mul-
tiples requieren una reduccién importante del ciclo de
tiempo dentro de todos los dominios y procesos.

Nuestros estudios encontraron varios cuellos de botella
importantes dentro de los procesos de toma de decisiones
en secuencias de tareas multidisciplinarias realizadas por los
equipos a cargo de los activos. Los atajos tomados en esos
cuellos de botella produjeron, generalmente, pérdida de
informacion y restringieron la comunicacion entre los
miembros del equipo aumentando aiun més la falta de pre-
cisidn en las decisiones. Las deficiencias principales encon-
tradas pueden identificarse de la siguiente manera:

* Traspaso del modelo de subsuelo al modelo de simula-
cion dindmica de reservorios.

« Integracion del modelo de simulacion de reservorios y
del modelo de instalaciones.

» Transferencia de estimaciones del volumen de hidrocar-
buros y reservas, con sus incertidumbres asociadas, al

"Cada dia, una organizacion de E&P se
enfrenta con decisiones relacionadas con sus
oportunidades para crear valores
economicos. La organizacion puede decidir
invertir, obtener mas informacion o descartar
la oportunidad relacionada con alguna
inversion. Estas decisiones son influenciadas
por la situacion financiera de la
organizacion, la estrategia en un sentido
mas amplio, los bienes existentes y la

determinacion de tolerar los riesgos."
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modelo econémico e iteracion de la informacion a tra-
vés de la secuencia de tareas de interpretacion.

« Integracion e iteracion del modelo del subsuelo compar-
tido con sistemas de planificacion de pozos.

« Integracion de interpretaciones de geociencia con inge-
nieria de produccién y secuencias de tareas de vigilancia.

« Evaluacion de la incertidumbre y sus efectos sobre la

evaluacion de una oportunidad o activo.

Ademas de esas deficiencias existen barreras de organiza-
cién para la toma de decisiones precisas a lo largo de una
cartera. Las organizaciones de E&P implementan procesos
diversos para tratar de reducir inconsistencias, aunque con

"El movimiento hacia la interpretacion
del volumen real, a partir de la
interpretacion de secciones en 3D,
demuestra la posibilidad de lograr mejoras
en el ciclo del tiempo que pueden ser
alcanzadas en este nivel. Sin embargo,
los escenarios multiples requieren una
reduccion importante del ciclo de tiempo

dentro de todos los dominios y procesos.”

variado grado de éxito. Un equipo de valorizacion puede
permanecer sin cambios a lo largo de la vida de una opor-
tunidad para tratar de evitar pérdidas de informacion no
documentada. Aun con esta organizacién, algunas funcio-
nes como la perforacion y la petrofisica, pueden estar toda-
via separadas del activo. Algunas veces se asigna un grupo
de especialistas con gran experiencia para analizar cada
activo de una cartera. Esto brinda consistencia, pero tam-
bién demora el tiempo de evaluacion, dado que este equi-
po debe llegar a comprender exhaustivamente cada
oportunidad. Para mejorar la consistencia, los equipos pue-
den estar restringidos alln més a una cuenca en particular.
Se pueden utilizar formularios estdndar para registrar datos
adicionales en torno a ciertas areas tipicas de riesgo. Cada
modelo aporta algun valor adicional a la toma de decisio-
nes dentro de la organizacion.

Proporcionar tecnologia para resolver esos obstaculos
multidisciplinarios dentro de las distintas estructuras de la
organizacion requiere una revision de las secuencias de
tareas existentes y, finalmente, una nueva generacion de
aplicaciones. Se formé un equipo de desarrollo multidisci-
plinario de productos, incluyendo expertos, miembros del
equipo de valorizacion y desarrolladores de las areas de
perforacion, geologia, geofisica, economia y disciplinas de
produccién para disefiar una tecnologia que cumpliera
con esos requisitos.
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Método: avances tecnoldgicos para
la toma de decisiones probabilistica

La primera serie de herramientas construidas para mejo-
rar la toma de decisiones se concentrd en temas que
impactaban en forma significativa sobre la rentabilidad de
los bienes, pero donde no se disponia de soluciones infor-
maticas.

« Vinculacion del proceso en si para integrar interpreta-
ciones geocientificas mas directamente con la simula-
cion de reservorios y el modelado de instalaciones sin
mayores esfuerzos;

« Transferencia del volumen del reservorio, produccién
estimada e incertidumbre técnica al modelo econémi-
€0, nuevamente sin mayores esfuerzos;

« Incorporacion de la economia dentro de la secuencia
de tareas;

« Integracion del modelo del subsuelo compartido y del
plan de perforacion;

« Seleccién automatica de los objetivos de perforacion
cuantificando, también, las incertidumbres geofisicas,
geoldgicas y de perforacion que estén relacionadas
con la seleccién de objetivos.

Estos requisitos fueron analizados posteriormente
dando como resultado cuatro herramientas, cada una con
el potencial de producir un impacto importante sobre la
calidad de la toma de decisiones.

« Integracion visual y orientada a la secuencia de tareas
utilizando la misma visién 3D para todos los datos sis-
micos y de pozo, interpretaciones, modelado y simula-
cion de reservorios y planeamiento de perforaciones.
Esto es soportado por el sistema de gestion de datos
lider en la industria perteneciente a Landmark.

< Nuevo modelado de reservorios: una solucién rapida
de construccién de cuadriculas 3D con modelado de
propiedades deterministicas y estocasticas para sumi-
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Figura 1. Embudo de oportunidades de exploracion de E&P



Figura 2.

Simulacion integrada de
escenarios multiples de
reservorios, perforaciones,
instalaciones y economia
soportado por el sistema de
gestion de decisiones.

Construccion automatica de
modelado de reservorios
integrado con interpretacion y
simulacion de reservorios.

nistrar un nivel sin precedentes de integracion entre

la interpretacion de la secuencia de tareas, la simula-

cion de reservorios, el planeamiento de perforaciones
y la economia y gestion de riesgos.

« Planeamiento de los objetivos de perforacion y las tra-
yectorias de pozos. Aporta la posibilidad de recomen-
dar objetivos de pozos y programas de perforacion
basados en las caracteristicas de los reservorios (por
ejemplo, HPV, porosidad, permeabilidad, etc.), planea-
miento y costos de pozos perforables y ayuda a mane-
jar los riesgos de los relevamientos direccionales y
geolégicos combinados, asociados con las perforacio-
nes modernas de gran inclinacién y los pozos hori-
zontales.

« Gestidn de casos de escenarios multiples: proporciona
el marco conceptual para la evaluacion de escenarios
de decisiones e incertidumbres asociadas con todos los
elementos de un activo de E&P y la comprensién de
su relevancia tanto en términos econémicos como de
produccién.

Un atributo clave de estos productos va mas alla de su
posibilidad de actuar juntos en una forma altamente inte-
grada. Igualmente importante es el hecho de que cada
componente ofrece una tecnologia de "lo mejor de su
clase" en su dominio particular y que puede ser aplicado a
cualquier activo en cualquier paso del ciclo de vida de un
yacimiento petrolero.

Gestion de escenarios multiples

El rendimiento de los proyectos es exagerado general-
mente debido a la pérdida de informacién, mientras que
cada dominio es enfocado en forma aislada dedicAndose
mucho menos tiempo a trabajar a través de otras discipli-
nas. Los miembros de un equipo de valorizacién no pue-
den cuantificar facilmente las incertidumbres técnicas y
reconocer rapidamente el impacto sobre la economia o la
produccidn. Los procesos de toma de decisiones pueden
mejorarse en forma considerable a través de analisis de
escenarios, utilizando el método de simulacién de Monte
Carlo para permitir que los equipos de valorizacién com-
prendan los riesgos del proyecto y poder integrar las
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incertidumbres técnicas y econdémicas con las variables
de decision.

Existe una aplicacion disefiada para manejar escena-
rios multiples a través de simulaciones con modelos
interdependientes y atributos de modelos. Sin el soporte
de las nuevas tecnologias, dicho analisis probabilistico
exhaustivo no seria posible en un ambiente de produc-
cion. En este proceso, con patente en tradmite, se captura
cada entrada y salida a partir de cada iteracion de la
simulaciéon para permitir que el equipo de valorizacion
evalGie conjuntamente los datos originales, las salidas de
la simulacién y las interdependencias de las incertidum-
bres. Este sistema de gestion de decisiones es el primero
en vincular todos esos componentes técnicos en detalle,
incluyendo la distribucion de la incertidumbre con la
economia y la produccion del activo.

Escenarios del modelo del subsuelo

Los fundamentos que permiten la gestion de decisiones
también son parte de la infraestructura para las aplicacio-
nes de modelado de reservorios. Esta aplicacion resuelve
varios cuellos de botella que existen en el modelado con-
vencional de reservorios. En primer lugar, la integracién
con datos y gestion de datos asegura el acceso inmediato a
la interpretacidn requerida para el modelo. Los modelos
pueden ser guardados nuevamente en la base de datos
para permitir compartir los datos con el equipo de valori-
zacion. Luego, el proceso de construccién del marco es
facilitado mediante la automatizacién de los pasos requeri-
dos para crear un marco completamente cerrado. La cons-
truccion rapida de cuadriculas permite la medicion de
incertidumbres a través de modelos multiples. Ademas,
esos modelos pueden ser actualizados rapidamente cuando
se adquieren datos nuevos, tales como datos LWD en
tiempo real e interpretaciones nuevas. Finalmente, estos
modelos estan listos en forma inmediata para ser ingresa-
dos al simulador, constituyendo las cuadriculas de puntos-
esquineros que impulsan el actual software de simulacion
de cuadriculas estructuradas. Este enlace rapido entre el
ingeniero de reservorios y el resto del equipo de valoriza-
cién es critico para el acortamiento del tiempo de ciclo y
la captura de la incertidumbre, resolviendo la pesada
transferencia de datos y el inevitable filtrado que anterior-
mente acosaba a esta secuencia de tareas.

Escenarios de planificacion
de trayectorias de pozos

La planificacion de pozos ha sido tradicionalmente un
proceso lento e iterativo. Cada iteracion requiere una
entrada separada de varias disciplinas, en particular, de
geocientificos e ingenieros en perforacién. Este cuello de
botella requiere una aplicacién que permita la seleccion
automatica de los objetivos del pozo utilizando los escena-
rios del modelo del subsuelo. Estos objetivos son seleccio-
nados en base a los atributos del modelo del subsuelo para
priorizar los objetivos segun los requisitos de pozos de
inyeccion o de produccién de petréleo o gas, dependiendo



de los parametros de campo. Rdpidamente se pueden
generar escenarios de objetivos multiples.

Con esos objetivos se pueden originar planes exhausti-
vos de pozos en unos pocos minutos. Potencialmente, se
pueden generar cientos de pozos verticales o de platafor-
ma que satisfagan diversas restricciones técnicas, tales
como la severidad de las patas de perro. Para cada escena-
rio, se puede dar origen una estimacion grosera de costos,
englobando la longitud de la barra de sondeo (tuberia de
revestimiento), las incertidumbres asociadas con los pun-
zados, el costo aproximado de cada plataforma y otros
parametros. De este modo, un costo global del pozo pro-
porciona el analisis completo de cada escenario en el siste-
ma de gestion de decisiones. Finalmente, cada plan de
pozos puede ser refinado, particularmente en el caso de
pozos horizontales, para mejorar la posibilidad de éxito y
la seguridad en la perforacion.

En conjunto, estas herramientas permiten al equipo de
valorizacién considerar un nimero de ubicaciones de
pozos candidatos en términos de horas en lugar de dias,
con implicaciones inmediatas de costos, cronogramas de
perforacién y ubicaciéon de las plataformas.

Conclusiones

Las mejoras en la tecnologia se concentraron previa-
mente en refinar las secuencias de tareas dentro de una

disciplina Unica. Sin embargo, es preciso que los equipos
de valoracion tomen decisiones rapidas pero también
mejores —lo que requiere un cambio en la eficiencia de la
secuencia de tareas—. Gracias a un esfuerzo de investiga-
cion de larga data y que aiin continta en Landmark
Graphics, actualmente se dispone de la tecnologia que
permite la toma de decisiones probabilistica a través de
mejoras de varios 6rdenes de magnitud en la velocidad de
las secuencias de tareas. Esto proporciona tanto la veloci-
dad como la precisién pedidas para mejorar la eficiencia
operativa y los procesos de toma de decisiones requeridos
por las organizaciones de E&P. [ .|
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