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Facultad de Ingenieria Resumen

Resumen

El presente trabajo busca aplicar herramientas de analisis de datos y prediccidén de la rama del aprendizaje
automatico o Machine Learning, especificamente los algoritmos de Arbol de Decisién y Random Forest, a
un fendmeno de vibracién torsional en la sarta de perforaciéon, para que sea una herramienta adicional
en la mitigacion y posible prediccidn de eventos de esta indole.

Por lo que se requiere una introduccion basica a estas disciplinas, en funcién de su relevancia y potencial
apoyo a la actividad del ingeniero petrolero; en el Capitulo 1. Aspectos Fundamentales, se busca dar una
breve introducciéon a los datos de tiempo real utilizados en el presente para desarrollar los modelos de
prediccion, siendo estos de libre acceso, y de un campo real noruego llamado Volve asi como la
descripcién del lenguaje de programacién denominado Python el cual ha tenido un auge entre la
comunidad cientifica y digital por su versatilidad y herramientas de cédigo libre.

El Capitulo 2. Herramientas de Perforacién busca explicar los componentes esenciales de la sarta de
perforacidn, y, por ende, los dispositivos enfocados en la medicidn de diversos pardmetros recabados en
el fondo y en la superficie, asi como su presentacion grafica y transmisién, mientras que el Capitulo 3.
Machine Learning se enfoca en el desarrollo de estos algoritmos, sus principales vertientes de aplicacion
y clasificacidn, también se detallan los elementos de analisis mas relevantes de la ciencia de datos, ya que
serdn de utilidad para la construccién de modelos de prediccion.

El Capitulo 4. Stick & Slip (S&S) muestra los fenémenos vibratorios presentes en la sarta en el proceso de
perforacidn, enfocandose principalmente en la vibracién de S&S, su presentacién en los registros de
MWD, asi como su medicién y relevancia en el campo, esta ultima recabada de reportes de actividades
de pozos perforados en el campo noruego, mientras que el Capitulo 5. Prediccién de Vibraciones
Torsionales muestra el proceso para construir modelos de prediccién de ML utilizando la libreria de
Python llamada Scikit-learn a partir de estos registros, y los survey’s; resulta de importancia mencionar
gue en este capitulo se analizan mediante la ciencia de datos estos parametros de perforacién, para
encontrar informacidn que pudiera resultar util en el disefio y seleccién de parametros de futuros pozos.
Los modelos construidos fueron tres, estos consistieron en un arbol de decisidn con pardmetros de peso
y rotacién, para mostrar Unicamente el proceso de construccidn y prediccién del algoritmo siguiente, el
Random Forest, para el que se elaboraron dos modelos, uno de ellos con parametros de perforacién, y
otro agregandole datos direccionales, resultando de la siguiente manera.

Dimensiones

Nombre modelo Predictores Training set  Testing set  Precision
Y Ypred
[BPOS, BVEL, DEPT, GR, HKLD, ROPS5, o
rf RPM, SPPA, SWOB, TFLO, TQA] 197 823 49 456 99.888%
[BPOS, BVEL, DEPT, GR, HKLD, ROPS,
rf_direccional RPM, SPPA, SWOB, TFLO, TQA, 8476 2119 97.352%

INCL, AZI, DLS]

Resaltando la relevancia de la adquisicidon de datos para la construccidn y entrenamiento de modelos de
ML y el potencial beneficio que puede aportar para el disefio de siguientes pozos y mitigacidon oportuna
de eventos de S&S.
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Facultad de Ingenieria Abstract

Abstract

The work presented seeks to apply tools from the Data Science and Machine Learning (ML), more precise
the Decision tree as a milestone of the Random Forest, which are applied to predict torsional vibrations
in the drillstring, to function as a tool to mitigate and if possible, predict Stick & Slips events.

In order to accomplish this task, an introduction must be done into this fields, according to the benefits
they can provide to the petroleum engineer duties; the first chapter gives an introduction to python
programming language, its importance and open-source capabilities, also is introduced the data available
to construct such models, open data initiative from Equinor’s Volve field.

Chapter 2 explains the elements that conform the bottom-hole assembly, therefore the measuring tools
downhole, but also in the surface, these measures being presented graphically and its transmission
protocols; Chapter 3 content s focus on the ML algorithms, the main purpose of them and its classification,
also elements of Data science are introduced to analyze and visualize data that later on will be analyzed
and needed to construct the prediction models.

Chapter 4 titled Stick & Slip (S&S) focus on the description of several drillstring vibrations in which the S&S
is part of, also its representation in the MWD data and its relevance mentioned in the End Of Well Reports
of each analyzed well, this will be useful in the next Chapter 5, that focus on the workflow to build ML
models with the real time and surveying data, using the Scikit-Learn library, using as well, Data science
techniques to analyze S&S data and seeking useful insights from them and could be used to design and
select drilling parameters for future wells.

Three models were created to predict S&S events, the first of was built using a decision tree with weight
on bit and RPM’s as predictors, to show the building process of the random forest algorithm, to which 2
models were built using solely MWD data and one that has directional parameters, the results as follows

Model name Predictors Dimensions Accuracy
“Training set”  “Testing set”
X X
Rf [BPOS, BVEL, DEPT, GR, 197 823 49 456 99.888%

HKLD, ROP5, RPM, SPPA,
SWOB, TFLO, TQA]
rf_directional  [BPOS, BVEL, DEPT, GR, 8476 2119 97.352%
HKLD, ROP5, RPM, SPPA,
SWOB, TFLO, TQA,
INCL, AZI, DLS]

Showing the importance of the data gathering process to build and develop training sets, as the potential
benefits that the applications of this methods could carry to design, mitigate and avoid S&S events.
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Capitulo 1. Aspectos Fundamentales

1.1 Campo Volve

Este fue un campo localizado en el mar territorial de Noruega y desarrollado por su compafiia nacional o
NOC llamada en ese momento Statoil, renombrada Equinor en el aifio 2018, su localizacidon se muestra en
la Figura 1.1.1 este yacimiento fue descubierto en 1993 y su plan de desarrollo se aprobd en 2005,
produciendo crudo hasta el afio 2016 en aguas someras con un tirante de agua de 80[m] y cuya formacién
productora se encuentra en la formacion Hugin del grupo Vestland del jurdsico medio, estableciendo el
yacimiento a una profundidad de 2,750 — 3,120 [m] como se muestra en Figura 1.1.3.

Figura 1.1.1 : Ubicacion de Volve

La produccion de este yacimiento se muestra en la Figura 1.1.2, en esta es posible apreciar que existe
produccién de gas asociado (amarillo) a lo largo de la vida productiva del yacimiento, asi mismo, al inicio
de produccidn de crudo (verde) se tienen pozos de inyeccion de agua (azul oscuro) para la preservacion
de la presion; el aporte de agua (azul) ocurre de manera significativa a la produccién después del afio
2009, mostrandose las producciones e inyecciones acumuladas en la Tabla 1.
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Figura 1.1.2 : Produccion de Volve
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Tabla 1 : Acumulados de produccion e inyeccion

Modo Fluido Acumulado
Produccidon Aceite 10.0370 [MMSTB]
Agua 15.3195 [MMSTB]
Gas 1,475.3704 [MMSCF]
Inyeccion  Agua 30.3301 [MMSTB]

En el afio 2018, una vez abandonado, la operadora petrolera otorgd la licencia de uso y visualizacion al
publico de los datos referentes a este yacimiento, entre los cuales se encuentran los registros de
perforacidn, petrofisica, produccidn, asi como de simulacidén y sismica para el estudio por parte de
estudiantes o instituciones de investigacion y de esta forma contribuir al mejoramiento de practicas y
procesos primordialmente del Upstream.

Oeste

Il % BEste

Pozo 15/9 SR

/ Balder Fm. !
Heimdal Fm. S

2500 Terciario Inferior

Shetland Gp.
(Hod Fm. to Ekofisk Fm.)

2700 '
Cretacico Superior

3100

Figura 1.1.3 : Formaciones de la Estructura Theta Vest (Discovery Report, 1993)

La perforacion del pozo 15/9-19 SR en el afio de 1992 tuvo como propdsito la exploracién de la formacion
Heimdal, la cual se le denomina Sele actualmente y se encuentra en el Paleoceno, que hasta ese momento
se conocia como productora de gas y condensado, asi como exploracién de la formacién Hugin del
Jurasico/Tridsico, cuyos horizontes no habian sido definidos, mostrandose con la flecha en la Figura 1.1.3.

En la Tabla 2 se muestra la litologia definida de esta regidn, la cual situa a la formacidn productora en el
grupo de areniscas gradadas de Vestland, y que también se encuentra marcada de color naranja.
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Grupo

Nordland
Hordaland

Rogaland

Shetland

Cromer
Knoll

Viking
Vestland
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Lecho
Marino
Cuaternaria
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Skade
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Balder
Sele
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Ty

Ekofisk
Tor
Hod

Blodgks

Hidra
Redby
Sola
Asgard
Draupne
Heather
Hugin
Sleipner
Skagerrak
Smith Bank

Capitulo 1. Aspectos Fundamentales

Tabla 2 : Litologia de la region
Descripcién
Arenas densas con arcilla

Arcilla con intercalaciones de arenas
Arenisca gradada con intercalaciones de limos y caliza
Arenisca moderadamente gradada con roca calcarea cementada
Arenisca fina
Lutita arcillosa con intercalaciones de caliza
Lutita arcillosa con intercalaciones de calizas y trazas tobeaceas
Lutita arcillosa no calcarea con trazas de calizas
Arenisca gradada fina a pobre, con intercalaciones de lutita
arcillosa, siltstone y caliza
Caliza moderadamente dura con restos de arcilla y arenisca
Caliza dura con trazas de lutita arcillosa
Caliza calcdrea a marga con glauconita
Marga gris a oscura con laminaciones arcillosas
Piedra caliza moderadamente dura
Roca marga con laminaciones arcillosas
Roca marga con intercalaciones de lutita arcillosa
Intercalaciones de marga y calizas con arcilla y limolita
Arcilla organica con trazas de pirita
Lutita arcillosa con caliza e intercalaciones arcillosas
Arenisca de grano fino a grueso con trazas de lutita arcillosa
Arenisca de grano fino a grueso con intercalaciones de carbén
Arenisca fina con laminaciones de limos
Lutita arcillosa con trazas de arenisca

Resaltando que la formaciéon Hugin tiene una litologia propia de arenas de depdsito marino de alta
energia, en la cual se tienen los pozos productores F1, F11, F12, F14, F15 y F5 y los pozos inyectores F4 'y
la reconversion del pozo F5; los cuales pueden verse en el modelo de simulaciéon de la Figura 1.1.4 donde
las condiciones al inicio de la produccidn se encuentra en la imagen superior, y la saturacién remanente
de crudo (verde) al final de su vida productiva se muestra en la imagen inferior, el factor de recobro para

este yacimiento fue de 54%.
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31/Dic/2007

06/Ago/2016

Figura 1.1.4 : Modelo dindmico del yacimiento Volve
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1.2 Python

Este es un lenguaje de programacion de alto nivel, es decir, su estructuracion y sus algoritmos se expresan
de una forma entendible por la capacidad cognitiva humana; creado en 1980 por Guido Von Rossum,
Python ha adquirido una atencién y soporte gracias a su versatilidad y multi-soporte entre plataformas
tecnoldgicas.

Lenguaje
16.00% - BAPY
J1 I\ @ python
I'| f o
14.00% <4} * " P javascript
A | ® Java
| \ N ® ++
3 12.00% N ®c
€ @ ) rust
S 10.00%
o Tt
(%) S A Py
g 8.00% A = ~
2 ‘
U 6.00%,
a iy "
3 400% 4 4n
R
2.00%
0.00%

| | 1 1 ! ) |} 1 ! | 1 | 1
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Afo
Figura 1.2.1 : Crecimiento de lenguajes de programacion (TrustDimension, 2021)

La Figura 1.2.1 muestra el grafico de crecimiento de distintos lenguajes de programacioén a lo largo de los
afios en funcidn del porcentaje de preguntas realizadas al mes en la comunidad de Stack-Overflow,
plataforma publica de preguntas y respuestas para programadores profesionales y aficionados

La popularidad de este lenguaje de programacion en el rubro de Machine Learning (ML) radica en la
cantidad de bibliotecas disponibles y de cédigo libre, es decir, libre para edicién y distribucion; entre las
que se destaca la biblioteca Scikit-learn la cual contiene algoritmos actualizados y optimizados
continuamente de ML, aunado a estas herramientas, en este lenguaje se pueden hacer actividades desde
la importacién de archivos hasta la visualizacion y andlisis especializado de estos.

La plataforma denominada Anaconda, es un manejador de paquetes y bibliotecas de Python, en esta se
encuentran diferentes interfaces graficas para programar o IDE’s en este lenguaje, siendo Jupyter
Notebook la mas relevante para el analisis de datos, ya que su versatilidad, estructura y sencillez facilita
las tareas de analisis y manejo de datos.
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Direccion del “Host” @ oo

File Edit View Insert Cell Kemel \‘ﬂc‘g#& Help
2+ a0 v BRAjgc » (e =

Not Trusted | ¢ [| Python 3 O]

| Contador del Kernel

Ejecutar bloque | | Selector de bloque

Titulo del “Notebook” Ejecucion del Kernel |

[ Time Indexed Files F-14

Blogue de encabezado ]

In [ J:| M/ import os

import Scripts as sc

import pandas as pd

import seaborn as sns

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
plt.style.use("seaborn-darkgrid')

Librerias de funciones

p
In [ ]: M files = os.listdir()
files = [s for s in files if ".LAS" in s] i
Files.sort() Bloque de cadigo
\files
>

~

out[ 1:( ['ML_RAW_BHPR-GR-MECH_TIME_MWD_1.LAS',
"WL_RAW_BHPR-G H_TIME_MUWD_2.LAS',

"WL_RAW_BHPR-GR-MECH_TIME_MD_3.LAS"]

S

Resultado de ejecucion del bloque del cédigo

Z
4

Z

In [ ]: Mdfs =[]
for elements in files:
df = sc.time_indexed_LAS(elements)

dfs.append(df)

Cadigo de ciclo iterativo

File: WL_RAW_BHPR-GR-MECH_TIME_MWD_1.LAS
Total rows : 39414
Columns:
['DEPT' 'ROPS’ 'ARC_GR_UNC_RT' "BPOS'
‘Stick_RT' 'CRPM RT' 'TFLO® "TRPM_RT'
"SHK_ISONIC_RT' 'PDSHKRSK' 'SHKPK_RT'
‘DateTime’]
Initial depth: e.0
Initial date: 10-May-2008
DeltaTime: @ days ©0:00:10

"BVEL' 'SWOB' 'HKLD'
"SPPA' 'SHKRSK_RT' 'SHK2_RT"

"ECD_ARC' 'APRS_ARC' 'ATMP' 'BDTI'

'TQA' 'RPM’

Resultado de ciclo iterativo

Figura 1.2.2 : "IDE" de “Jupyter Notebook”

En la Figura 1.2.2 se muestran los elementos esenciales para el usuario de la plataforma Jupyter Notebook,
siendo esta, una aplicacion web y cuya estructura se enfoca en emular un flujo de trabajo mediante
bloques de cédigo seguido de su bloque de ejecucidn, y para permitir una mejor visualizacidn, bloques de
encabezado, asi como, también se muestra en el bloque verde la funcién “sc.time_indexed_LAS”, funciéon
fundamental para la elaboracidn de este trabajo, dicho algoritmo se encuentra anexado en el Anexo 2.
Cdédigos Elementales, el cual realiza a partir de los registros de perforacién en tiempo, una base de datos

para su posterior analisis e interpretacién.
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2.1 Sarta de Perforacion

Los hidrocarburos, fundamento energético del ultimo siglo, se encuentran en formaciones rocosas en el
subsuelo, para poder acceder a este recurso es necesario la creacién de un conducto que permita la
produccién de estos hidrocarburos a la superficie.

Este proceso requiere la construccion de un pozo, cuya profundidad dependerd de la formacion
contenedora del recurso, de la localizacién superficial desde donde se realizara dicho pozo, asi como de
la infraestructura disponible; esta ultima incluye al equipo de perforacidn, que esta conformado
convencionalmente por un sistema de izaje, un sistema de potencia, un sistema de circulacion, prevencion
de brotes, los cuales son mostrados en la Figura 2.1.1.

Torre de
perforacion
S
-
%
Preventor Mesa rotaria
Patio de )
tuberias FaVaVal Motor mesa rotaria
Sﬁ@ O
Tuberia de
revestimiento
Sarta de o
perforacién Generador TenbioTNE
eléctrico
Lastra barrenas
Barrena

Figura 2.1.1 : Sistemas en la perforacion (Salid232, 2019)

Por ultimo, el tipo y diseio del equipo de perforacién dependera de la localizacion, pudiendo ser terrestre
onshore o costa afuera offshore.
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Este sistema de rotacién se conforma por:

Mesa rotaria o Top Drive, TDS por sus siglas en inglés, Top Drive System

Se enfoca en la transmision de potencia y torque hacia la sarta

- Tuberia de perforaciéon DP
Transmite el movimiento rotatorio del equipo superficial a la barrena y permite la circulacién del
lodo por la seccidn interna de la tuberia.

- Tuberia de perforacién extrapesada HWDP

Proveer de peso a la barrena, asi como transicionar entre las tuberias de perforacion y lastra
barrenas.

- Lastra barrenas DC

Adicionar peso a la barrena y mantener la seccién de la tuberia de perforacién en tension durante
la perforacion, en la Figura 2.1.2 se muestra el punto neutro, este, es la transicion entre las cargas
de tensidn para las secciones superiores y compresion para las inferiores.

- Estabilizadores
Proveen una distancia fija a la pared del pozo, manteniendo el aparejo concéntrico en el pozo, y
de esta forma reducir el pandeo o flexion.

- Percusores o martillos de perforacién
Dispositivos mecanicos e hidraulicos encargados de liberar algin componente del aparejo que se
haya atascado, a partir de la generacién de un impacto a si mismo.

- MWDo LWD
Dispositivos de medicion de las condiciones y pardmetros de perforacidn, asi como registros

petrofisicos simultaneos a la perforacion, estos se describiran a detalle mas adelante.
- Barrena

Herramienta para fallar la roca.

Mesa rotaria — ) —

W

| Flujo de lodo

o=t -————- — — il

1-8 [km]

Tuberia de perforacién

e

- “BHA” 100 -300 [m]
Punto neutral o de

|
transicion : \
——— A

|
|
Tension «— . Compresién

Lastra barrenas

Barrena

Carga axial

Figura 2.1.2 : Aparejo de fondo (Mayer, 2007)
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El ensamble de fondo o BHA por sus siglas en inglés, consiste en los componentes inferiores al HWDP
como se muestra en la Figura 2.1.2, siendo estos los mas relevantes para tomar en cuenta al momento

del disefio, ya que estos podrdn ser sometidos a las siguientes condiciones operativas:
- Esfuerzos de colapso y ruptura
- Esfuerzo de tensién y compresion
- Torsion
- Presencia de componentes abrasivos
- Fatiga
- Friccidn

- Vibraciéon

Aunado a estas condiciones operativas, pueden existir condiciones direccionales que han de ser tomadas

en cuenta, ya que el disefio de la trayectoria al objetivo geo

Ogico puede variar, por lo que es necesario la

implementacion de herramientas adicionales y técnicas, enfocadas en cambiar la direccidn del aparejo,
estos funcionan primordialmente en la aplicacién de una fuerza lateral y la generacién de un dngulo de

inclinacion al eje del BHA y como se muestra en la Figura 2.1.3

) (|1 P

Direccion de
f perforacion

Fuerza
lateral

—~_ . Angulo de
~~~~" inclinacion

Figura 2.1.3 Principios de desviacion (Azar, 2007)
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En general, para llevar a cabo el control direccional de un pozo se emplea un ensamble de fondo
direccional, pudiendo ser:

- Bent Suby motor de fondo
Estos dispositivos se utilizan simultaneamente, ya que el bent sub o codo desviador ajustable es
una seccién de tuberia que tiene una desviacién menor a 3° a diferencia de su lado contrario,
acotando su uso a porciones de build up o drop off de la trayectoria, es decir, secciones cuyos
angulos son modificados para modificar la trayectoria.

- Sistema rotatorio direcciona (RSS)
Herramienta capaz de hacer cambios a la inclinacién y al azimut mientras la sarta rota en forma
continua, a través de aletas que aplican una fuerza lateral.

En la Figura 2.1.3, recuadro amarillo se muestra el diagrama del BHA del pozo F14 correspondiente a la
seccion de la barrena de 8 4", este contiene graficamente el ensamble de fondo; las especificaciones de
la herramienta direccional PD675 y cuya tuberia de perforacion tiene un didmetro de 5“, datos mostrados
en el recuadro gris, en el recuadro verde, la distribucidon de los componente enlistadas, notando una
barrena de PDC, asi como dispositivos para realizar las mediciones de LWD y MWD, martillos o Jar para
liberar la barrena ante cualquier eventualidad, y varios estabilizadores , los cuales también son mostrados
en el esquema, en la columna o recuadro azul, la longitud acumulada; estos diagramas se encuentran en
el programa de perforacidn de cada pozo, y es comun encontrar dos disefios diferentes por cada seccién
o didmetro de la barrena, siendo el segundo disefio mds drastico que el utilizado de primera instancia, y
esto es por motivos operativos y contingentes.
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5 12°DP Len. (m)
Crossover 221938
5* 1250 DPS (500 joints) 64038
ﬁ 5x 5" HAWDP 140.38
9038
StatoilHydro
15/9-F-14
é SRS ot Volve F
8 1/2" PD675 BHA with 5" DP
E 2 x 5" NM HWDP 81.06 Rev 112.11.07
B8 5" NM Swing Stebicer 4398 o)
850 225
ars 283
4201 1/18" Control Stab (NP ficat) a7s 300
1/2* Flex joint 281 550 325 7.25
LWD with APRS 805 a7s 281 825
3404 885 &7s 511 080
045 875 281 7.28
7.07 875 487 875
105 875 3.00 818
2540 1800 500 300 0.50
1890 500 300 0.50
052 650 275 650
50.00 500 300 6.50
1884 500.00 4an 428 063
1.00 8rs 300 6.75
859 1578.00 542 487 7.25
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402

Figura 2.1.4 : BHA de 8 %" del pozo F-14 (Drilling program F-14, 2008)
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2.2 Adquisicion de datos

En el mar de norte, a finales de los afios setentas, debido a los cambios a la regulacién en dmbito de
perforacidn en la industria petrolera, se desarrollaron herramientas que buscaban hacer mas eficiente
dicho proceso, ya que este consistia en, perforar un par de metros, retirar la sarta de perforacién, tomar
el registro cableado de survey para determinar la inclinacién y el azimut que iba adquiriendo el pozo; este
método resulto ser incosteable debido al tiempo no productivo o NPT por sus siglas en inglés, por lo que
se intentd acoplar dicha herramienta en el aparejo de perforacién y asi evitar los viajes para toma de
survey.

En la Figura 2.2.1 se muestra el carrete de cable metalico o wireline con el cual era bajado el dispositivo
medidor en los afios de 1930.

Figura 2.2.1 : Toma de survey (Frontier MWD Systems, 2014)

Estas mediciones de trayectoria o survey son tomadas hoy en dia de forma puntual, después de la
conexidn de una nueva lingada a través de pulsos de presidon o dependiendo de la herramienta utilizada,
hasta que la presién de trabajo por el lodo sea alcanzado y de esta forma obtener mediciones de azimut
o AZl, siendo esta la direccion del pozo con referencia al norte magnético; inclinacién o INCL, la desviacion
angular del pozo a la vertical; y el dog leg severity o DLS, que indica los cambios repentinos
experimentados la trayectoria; por mencionar algunos.

AZI [°] INCL[°] DLS [°]

b 2
15 "
; [ A
. U‘/ U‘/ \’
%) 2 W
b) c)

Figura 2.2.2 : "Survey" de perforacion pozo F5
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En la Figura 2.2.2 se muestran los survey’s correspondientes al pozo F5, donde en el inciso (a) se muestra
el azimut de la herramienta en cada medicion y donde es posible apreciar un angulo elevado justo después
del KOP o punto de desviacidn; el (b) muestra el dngulo de inclinacidn, notando que en la seccién mas
profunda del pozo aumenta este angulo lo que permite la horizontalidad del mismo; y por ultimo, el (c)
muestra la severidad del DLS, el cual es la variacién de la inclinacién entre las estaciones de medicidon y
cuyo intervalo de 2,500-3,000 [m] en TVD o en la profundidad vertical muestra el esfuerzo del perforador
por mantener la trayectoria establecida.

En el desarrollo de esta herramienta, se intentd acoplar también otras mediciones o registros para
aumentar la eficiencia en tiempo, y la recopilacidn de datos en cada pozo, existiendo las herramientas de:

- Mediciones al perforar o MWD

Esta herramienta aporta las mediciones de las condiciones mecanicas de la perforacion, tanto en
los sistemas superficiales y subsuperficiales.

- Registros al perforar o LWD

Estos consisten en la toma de registros petrofisicos mientras el proceso de perforacién se lleva a
cabo.

Algunas de las mediciones llevadas a cabo por estas herramientas son realizadas por sensores localizados
en el BHA y pueden son almacenados o transmitidos para ser analizados y realizar mejoras, mitigaciones
de problemas por parte del equipo de perforacion, en la Figura 2.2.3 se muestra el perfil de temperatura
en los datos de perforaciéon del pozo F10, con la flecha verde se muestra el aumento gradual de la
temperatura y profundidad, mientras que la fecha roja nos muestra el perfil de disminucién de la
temperatura al ir removiendo el aparejo del pozo.

Temperatura [°C]
0 10 20 30 40 50 60
500
1000

1500

Profundidad mD

2000

3000

Figura 2.2.3 : Registro de Temperatura-Profundidad pozo F10
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En estos registros de medicion MWD, es posible apreciar mediciones de fondo, y superficiales, agrupadas
por protocolos de transmisién de datos que mas adelante se describirdn; en la Figura 2.2.4 se presentan
los registros descritos en la Tabla 3.

Nombre
Presion de fondo

Gamma Ray

Temperatura de
fondo
Posicién del bloque
viajero
Velocidad del bloque
viajero
Revoluciones de la
sarta de perforacion

Profundidad

Densidad
equivalente
Carga sobre el
gancho

Tasa de penetracion

Revoluciones por
minuto

Presion de bombeo

Peso sobre la
barrena
“Stick & Slip”

Flujo total

Torque

Revoluciones de la
turbina de fondo
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Tabla 3 : Registros de perforacion

Mnemanico
APRS_ARC

ARC_GR_UNC

ATMP
BPOS
BVEL

CRPM_RT
DEPT

ECD
HKLD
ROP5
RPM
SPPA

SWOB
Stick_RT
TFLO

TQA

TRPM_RT

Unidad

psi

m/s
rpm
m
gr/cm?
ton
m/hr
rpm
kPa

ton
rrm

Ipm

KMDN

rom

Descripcion
Mediciones de la presién anular en fondo
El registro de emision de elementos
radioactivos enddgenos a la roca
Medicién de temperatura de espacio
anular en fondo
La altura a la cual se encuentra el bloque
viajero en el mastil o torre de perforacion
La velocidad de desplazamiento del bloque
y el sistema de izaje
Revoluciones del BHA a nivel del
lastraberrenas
Registro de profundidad en metros
desarrollados o MD.

La densidad del fluido en fondo del pozo

Medicién de la carga en el gancho por
parte de la sarta de trabajo y perforacion
El avance de perforacion en distancia y
tiempo promediado cada 5 [ft].
Revolucidn del sistema de rotacion, top
drive o mesa rotaria
Las perdidas por friccion en el sistema
hidraulico
Medicién del peso ejercido por la sarta a la
barrenay por ende a la formacion
Vibracién torsional
Razén de flujo de lodo de perforacion al
pozo
Torque ejercido por el TDS derivado por de
la rotacién de la sarta en unidades de
kilometro decanewton
Medicién de las revoluciones de la turbina
contenida en el BHA para energizar
componentes de fondo
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Figura 2.2.4 : Registro de corrida de perforacion

Resulta relevante mencionar, que la nomenclatura para titular cada registro puede variar dependiendo
de la herramienta o compaiiia, sin embargo, es comun que el nombre contenga indicios de la medicién
gue esta presenta.

A partir de la Figura 2.2.4 se pueden realizar varios comentarios, estos registros pueden contener
contingencias, actividades adicionales, que se desarrollaron en el periodo de toma de datos, idealmente
estos registros deberdn contener desde que se mete el aparejo al pozo, hasta el momento en que se
remueve del mismo, aunque esto no necesariamente ocurra; por otra parte, algunos registros pueden
mostrar datos faltantes, los cuales se muestran en tono oscuro.

Estos registros pueden ser analizados en la posteridad, para determinar el NPT, que es una medida de
productividad y desempeiio de la perforacién de determinado pozo, en la Figura 2.2.5 se muestran dos
secciones de toma de registros, en el recuadro azul, se muestra el proceso de Run In Hole o RIH, cuyo
propdsito es insertar la sarta el pozo, en los recuadros mas pequefios se muestran varios parametros que
varian en dicho proceso, la carga sobre el gancho aumenta gradualmente (b), se le puede dotar de
rotacion (a) y existir flujo ocasional de lodo o romper circulacion como se le denomina en campo (a); el
morado muestra la preparacion del proceso drill out o rebajar cemento y accesorios, el cual consiste en la
perforacidn del plug y del cemento remanente de la seccidn anterior; en el amarillo se muestra el proceso
llamado Circulating Buttoms-Up o circular el pozo, actividad realizada para remover los recortes del fondo
y preparar el fondo para la zapata de la tuberia de revestimiento y que se caracteriza por la elevacion
ciclica de la sarta (d), junto con una rotacion de la sarta variable (a); por ultimo se muestra en la verde, la
remocién de la sarta conocido como Pull Out Of Hole o POOH, donde también se aprecia en (f) la remocion
de la sarta variando el peso, esto pudiendo indicar la presencia de drag o arrastre por falta de limpieza o
por la construccion del pozo y después la remocién constante ininterrumpida de la sarta (g).
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Figura 2.2.5 : Andlisis de corrida de perforacion
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2.3 Transmision de datos

El sistema que hace posible la transmisién de determinados datos del BHA, lldmese LWD y MWD, a la
superficie se hace gracias a los pulsos telemétricos en el lodo, por sus siglas en ingles MDT; este sistema
emite pulsaciones de presién a través del lodo de perforacion, sefiales analdgicas producidas por la
herramienta que son convertidas a sefiales digitales y transmitidas a la superficie mediante las siguientes
modalidades:

- Pulso positivo telemétrico
Un elemento restrictor de flujo produce un cambio en la presidn del lodo de modo que se creen
pulsos, como se muestra en la siguiente Figura 2.3.1
L T2 T3

Figura 2.3.1 : Pulso positivo (Morley, 1998)

- Pulso negativo telemétrico
Una valvula desviadora de flujo ocasiona caidas en la presién del lodo, mostrandose en la Figura
2.3.2 una abertura al espacio anular.

T1 T2

Figura 2.3.2 : Pulso negativo (Morley, 1998)

- Onda telemétrica continua
La rotacién de unas placas genera una variacion en la presiéon, como se muestra en la Figura 2.3.3.

f 2 T2 T3
Presion Presion Presion

h b VAN

Figura 2.3.3 : Onda continua (Morley, 1998)
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Una vez transmitidos los pulsos a través del lodo por el espacio anular, se utiliza un transductor o sensor
en la superficie convirtiendo dichos pulsos en sefiales eléctricas, a continuacién, se recaban los datos de
superficie para luego un equipo de cémputo decodifique dichas sefiales eléctricas en informacion que
puede ser interpretado por el personal del piso de perforacién e ingenieros como se muestra en la Figura
2.3.4; y luego ser agrupada en protocolos de transmisidn de datos en tiempo real para las compaiiias.

Sistema de

% Superficie Tubers sdqusién - Computador
A g Py -

Transductor

de presion

Grabador

Sensor

Protocolo de
transmision de
datos

Indicador piso
de perforacion

<—— Pulso de presion

- Transmisor
Sensor

Figura 2.3.4 : Transmision de datos (Azar, 2007)

Asi mismo, algunas herramientas disponen de memorias internas que permiten almacenar las mediciones
y, al ser retiradas del pozo, pueden ser obtenidos mediante software para ser analizados en una mayor
resolucién.

Como se mostro en la Figura 2.2.4, existe una medicién denominada TRPM_RT la cual muestra la rotacion
de una turbina que se encuentra dentro del BHA, el propdsito de esta, es la de dotar de energia a los
componentes electronicos que realizan algunas mediciones, ya que algunos componentes no cuentan con
una bateria; por lo que al no existir flujo de lodo TFLO, rojo oscuro, no existe carga e
por ende, no existird medicién en algunos carriles, amarillo oscuro.

éctrica generada, y
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2.4 Archivos WITSML y LAS

Los registros obtenidos en las corridas al perforar un pozo pueden ser de dos formatos:

- Registros WITSML

El propésito del Wellsite Information Transfer Standard Markup Language es la estandarizaciéon
de los datos en sitio sin importar su procedencia, construccion del pozo, planeacion y ejecucion
de otras actividades, para ser transferidos a las oficinas de compafiias de servicios, operadoras y
terceros a través de protocolos de transferencia siendo estos los que determinaran la transmisiéon
en tiempo real de los datos; estos archivos vienen contenidos en formato XML, que permite una
gran cantidad de almacenamiento en una estructura de nodos, en la Figura 2.4.1 se muestran las
dos presentaciones disponibles de estos archivos, indexados por profundidad en el inciso (a) y
aquellos cuya medicién fue hecha en funcidn del tiempo, (b), como se muestra en los recuadros
rojos; asi mismo, en el recuadro gris, la versidon de la estructura XML; en azul la informacién
referente al pozo; en naranja la seccién de perforacion; en verde la compaiiia de servicio; y en
morado los intervalos que abarcan los datos almacenados.

a) v<logs xmlns="http://www.witsml.org/schemas/lseries" xmlns:xsi=“http://www.w3.org/2661/XMLSchema-]

tance" version="1.4.1.1">
v<log uidWell="W-924688" uidWellbore="B-924688" uid="L-957090-MD">

<nameWell>15/9-F-10</nameWell>
(<nameWellbore>15/9-F-10 - Main Wellbore</nameWellbore>)
(<name>8.5 in Section - MD Log</name>]
<objectGrowing>false</objectGrowing>
(<serviceCompany>Schlumberger</serviceCompany>)
(<runNumber>9,108</runNumber> ]
<pass>Drilling</pass>
(<creationDate>2009-05-17T06:09:03.000Z</creationDate>]
<indexType>measured depth</indexType>
<startIndex uom=“m“>4802.124</startIndex>]
<endIndex uom="m">5062.765</endIndex>
<direction>increasing</direction>
(<indexCurve>DEPTH</indexCurve>]

b) v<logs xmlns="http://www.witsml.org/schemas/1series" xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema- ]
[ instance"” version="1.4.1.1">

v<log uidWell="W-924688" uidWellbore="B-924688" uid="L-957090-Time">
<nameWell>15/9-F-10</nameWell>

<namelWellbore>15/9-F-10 - Main Wellbore</nameWellbore> ]

<name>8.5 in Section - Time Log</name>)
<serviceCompany>Schlumberger</serviceCompany>]
<runNumber>9,10</runNumber> |

<pass>Drilling</pass>
(<creationDate>2009-05-17T06:09:03.000Z</creationDate> ]
<indexType>date time</indexType>
<startDateTimeIndex>2099-06—27T14:29:47.0002</startDateTimeIndex)]
<endDateTimeIndex>2009-06-27T716:48:59.000Z</endDateTimeIndex>
<direction>increasing</direction>

(<indexCurve>TIME</indexCurve> ]

Figura 2.4.1 : Registros WITSML pozo F10
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- Registros LAS

Estos registros son llevados a cabo por compaiiias prestadoras de servicios y refinados para su
analisis posterior cada 10[seg], esta presentacidn de registros fue introducida por la Canadian
Well Logging Society para estandarizar los registros digitales a través de computadores personales
en formato Log ASCIl Standard o LAS, en la Figura 2.4.2 se muestran dichos archivos con sus
respectivos marcos de referencia o indices, profundidad en (a) y tiempo en (b), como se muestra
en los recuadros rojos; en los recuadros amarillos se muestran las fechas de generacién de dichos
archivos, sin embargo es importante mencionar que las discrepancias entre estas es debido a que
los registros de perforacion por tiempo cominmente se muestran por corridas individuales,
mientras que los de profundidad muestran la seccién completa, tal es el caso mostrado; asi
mismo, la informaciéon mostrada resulta insuficiente, para determinar secciones, corridas por lo
que es también de utilidad tener los archivos de encabezados o ASC, el cual se muestra en (c).

a) b)
~Version Information ~Version Information
(VERS. 2.9 : CWLS log ASCIT standard - Version 2.0 ) [ VERS. 2.9 : CWLS log ASCIT standard - Version 2.0 )
WRAP. NO : One line per depth step WRAP. NO : One line per depth step
# #
~Well Information Block ~hell Information Block
#MNEM.UNIT Data Type:Information #MNEM. UNIT Data Type:Information
# #
[STRT M 3390.13800 :START INDEX] STEP.SEC 10.0000 : STEP
STOP.M 5330.6472 : STOP INDEX STRT. 18-MAY-2009 20:20:00 : START INDEX ]
STEP.M 0.1524 : STEP STOP. 23-MAY-2009 [13:15:00 : STOP INDEX
NULL. -999.25 : NULL VALUE NULL. -999.25 : NULL VALUE
COMP. StatoilHydro : COMPANY COMP. StatoilHydro : COMPANY
(WELL. 15/9-F-10 : WELL (WELL. 15/9-F-10 : WELL)
FLD. Volve : FIELD FLD. Volve : FIELD
Loc. Norwegian North Sea : LOCATION Loc. Norwegian North Sea : LOCATION
PROV. : PROVINCE PROV. : PROVINCE
CNTY. : COUNTY CNTY. : COUNTY
STAT. : STATE STAT. : STATE
CTRY. Norway : COUNTRY CTRY. Norway : COUNTRY
(CSRvC. Schlumberger D&M : SERVICE COMPANY [(SRvC. Schlumberger D&M : SERVICE COMPANY ]
[_DATE. 22-Jun-09 : LOG DATE] | DATE. 18-MAY-2009 ©7:53:59 : LOG DATE |
UWI. : UNIQUE WELL ID UWI. : UNIQUE WELL ID
API. : API NUMBER APT. : API NUMBER

c)
MWD DATA:
data: \MWD\BIT_RUNS\WL_RAW_BHPR-GR-MECH_TIME_MWD_7.LAS

Hole Main Service Pass Direction Interval Date Run Original

section Services Company (Up/Down) (meters) start file name

DRILL.MECHANICS (SCHLUMBERGER] DOWN * (Time Indexed] 18-MAY-89] 8 ] 15_9-f-10_drilling mechanics_time_based_8.5in_8.las
* - REAL TIME

Figura 2.4.2 : Registros LAS de pozo F10

Los datos de MWD contenidos en los archivos de WITSML son muy robustos y extensos por lo que
requieren una capacidad de procesamiento muy amplia, en estos se suelen encontrar mds de 100 carriles
de registros, muchos datos de los cuales se encuentran faltantes.
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Capitulo 3. Machine Learning

Alan Turing, precursor de la informatica moderna, en su articulo titulado Computing machinery and
intelligence de 1950 abordo la tematica de la inteligencia artificial o Al por sus siglas en inglés, a partir de
la pregunta Can machines think?, a lo largo de este texto plantea escenarios que poco a poco han tomado
cabida en la realidad gracias a los avances en el procesamiento y en la elaboracién de algoritmos cada vez
mas complejos, y que pesar de la abstraccion realizada resulta de mucho valor lo siguiente:

“One must experiment with teaching one such machine and see how well it learns. One can then try
another and see if it is better or worse. There is an obvious connection between this process and
evolution [...]” (Turing, 1950)

Este texto nos muestra la variedad de métodos de ensefianza, y la seleccidén de los mds adecuados en
diferentes tareas, para que con el tiempo se consiga satisfactoriamente la realizacidn de alguna disciplina
humana, como el ajedrez.

La inteligencia artificial es una disciplina de la ciencia de la computacion, que busca mediante el
empleo de determinados algoritmos replicar los procesos que se llevan a cabo en el cerebro
humano, por otra parte, el Machine Learning, aprendizaje automatico o ML es un subconjunto de
algoritmos que mejoran a lo largo del tiempo, estas disciplinas se muestran en la Figura 3.2.4.1, asi como
la ciencia de datos, de la que se hablara mas adelante.

Inteligencia
Artificial

Aprendizaje
Automatico
HMLII
Ciencia de
Datos

Figura 3.2.4.1 : Subramas de la Inteligencia Artificial
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Conforme fue desarrollandose esta rama del conocimiento, se definié como:

“Se dice que un programa aprende de una experiencia E con respecto a una tarea T, midiendo su
desemperfio con P, cuando el desempefio en la tarea T, medido por P mejora con la experiencia E.” (Mitchell
T. M., 1997)

Proceso Medicion

}< Mejora

Figura 3.2.4.2 : Aprendizaje Automdtico (Mitchell T. M., 1997)

En la Figura 3.2.4.2 se muestra la definicidon antes planteada la que también puede interpretarse de la
siguiente forma, si se tiene una tarea que consiste en clasificar formaciones geoldgicas en funcion de si es
productora o no, la experiencia es adquirida cuando realizamos una clasificacion, y al realizarla se obtiene
una fraccion o numero indicando si esta clasificacion resulto correcta, expresandolo en forma de tabla,

puede proponer la Tabla 4.
Tabla 4 : Machine Learning

Experiencia “E” Tarea “T” Desempeiio “P”
Formaciones geoldgicas Clasificarlas Clasificaciones correctas
Correos spam Filtrar Spam en recibidos Spam en buzdn de entrada

De esta forma se puede establecer la primer clasificacién de algoritmos de ML con base en la experiencia
o datos iniciales de los que se disponen:

- Aprendizaje no supervisado
Algoritmos que aprenden sin necesidad de etiquetas o respuestas correctas, su finalidad es la
obtencidn de patrones, entre estos se destacan los algoritmos de Clustering y reduccién de
dimensionalidad tales como K-Means y PCA, respectivamente.

- Aprendizaje supervisado
Aguellos algoritmos que tienen la capacidad de aprender mediante datos y sus respectivas
etiquetas, es decir las predicciones que se quieren obtener, esta clasificacion se explicard mas a
detalle mas adelante.

- Aprendizaje por refuerzo
Formulado a partir del condicionamiento operante, reforzar los comportamientos deseados y
penalizar los indeseables, a través de agentes informaticos de interpretacion de entorno.

- Aprendizaje semi-supervisado

La utilizacién de datos etiquetados o no etiquetados como entrenamiento, una mezcla entre
supervisado y no supervisado.
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3.1 Aprendizaje supervisado

Como se menciond anteriormente, en este tipo de aprendizaje se le otorga al algoritmo las etiquetas o
labels de los datos, en otras palabras, las respuestas correctas, esta es la tarea esencial de estos
algoritmos, el aportar nuevas respuestas; en la Figura 3.1.1, se muestra este proceso, con la adicién del
proceso de evaluacion, cuyo propdsito es mostrar el grado de exactitud que el algoritmo obtuvo
comparandolo con la variable original.

o=

Figura 3.1.1 : Aprendizaje supervisado

Entre los algoritmos de aprendizaje supervisado se pueden generalizar los siguientes tipos de
problemas:

- Clasificacidn
Estos algoritmos buscan predecir los labels de la clase categdrica con base en los datos dados,
entre los que se encuentran el algoritmo de Support Vector Machines, drboles de decisidn, entre
otros.

- Regresién
Predecir un valor continuo a partir de variables, la regresidn lineal es el algoritmo mads
ampliamente conocido, sin embargo, también existen las regresiones polinomiales, entre otros.

Para llevar a cabo satisfactoriamente estos algoritmos es necesario enfocarnos en los preparativos que
estos requieren, aunque el flujo de trabajo varie dadas algunas condiciones y caracteristicas que necesitan
tener los predictores, tales como normalizacién o estandarizacion de los datos; el flujo general para aplicar
algoritmos de MLy resolver problemas de clasificacion y regresidon se muestra en la Figura 3.1.2
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Figura 3.1.2 : Diagrama de flujo para ML (Belyadi, 2021. Modificado)

De esta forma se busca la construccidn, y satisfactoria aplicacion de un modelo de ML, repasandolo con
mas detalle se tiene el siguiente proceso:

1.

2.

8.

Planteamiento: Enfocar la construccion del modelo a un fenémeno especifico.

Recopilacion de datos: La procedencia de los datos puede ser variada y la cantidad de estos es piedra
angular para un modelo robusto y de utilidad.

Limpieza de datos: Los datos recabados pueden contener informacion innecesaria, redundante,
outliers que son mediciones atipicas, y deberdn de ser analizados y depurados si es necesario para
mejorar la construccion del modelo.

Andlisis y Feature Engineering: De presentarse datos faltantes, estos deberan ser rellenados aplicando
diferentes métodos o ser eliminados; asi mismo, se podria generar nuevos datos a partir de los
iniciales y de esta forma obtener informacion relevante adicional para el modelo.

Entrenamiento del modelo: Se deberan particionar los datos en entrenamiento y testing, y construir
el algoritmo o algoritmos de eleccidn, a partir de los de entrenamiento.

Evaluacién del modelo entrenado: Una vez construido el modelo, se debera evaluar la precisién de
este con los datos de testing, y de esta forma determinar el nimero de aciertos que tuvo el modelo
con respecto a los originales.

Modificacidn de pardmetros: Si el modelo resulta deficiente, se podran editar algunos parametros de
estos, desde variar el tamafio de los datos de entrenamiento hasta valores de pardmetros propios del
algoritmo.

Aplicacidn del modelo: El modelo construido ya esta listo para su aplicacién y continua actualizacion.

Como es posible ver en este flujo, es de suma importancia la calidad de los datos utilizados para construir

y entrenar un modelo de ML, por lo que resulta muy conveniente tener nociones basicas de ciencia de
datos, el cual es el propdsito del subtema siguiente.
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3.2 Ciencia de Datos

El Data Science o ciencia de datos, es la disciplina de extraer, limpiar, transformar, visualizar,
transformar los datos, esta tarea es llevada a cabo gracias a los enfoques que lo conforman, en la Figura
3.2.1 se muestran sus tres elementos mds importantes, asi como las dreas donde convergen.

Figura 3.2.1 : Diagrama Venn para ciencia de datos (Conway, 2010)

La programacion resulta esencial para el manejo de comandos digitales y de esta forma realizar
operaciones y algoritmos, a los datos obtenidos a través de determinados sistemas; en el dmbito petrolero
estos sistemas estan conformados y son variados dependiendo de la etapa de la cadena de valor que se
esté tratando o estudiando, por ejemplo, en el upstream se encuentra la perforacién, de donde a través
de las mediciones tomadas en sitio se obtiene la materia prima para estos andlisis y que pueden retomarse
del tema 2.4 Archivos WITSML y LAS; las matematicas y estadistica son el pilar para el analisis de estos
extensos datos asi como encontrar las relaciones existentes entre estos, el analisis exploratorio de datos
o EDA tiene como fundamento el andlisis utilizando la estadistica y poder satisfacer los siguientes
propdsitos:

- Limpieza de datos.
- Mayor entendimiento de las variables.
- Determinar la relacidn que existe entre las variables.
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Este analisis exploratorio tiene herramientas de visualizacién capaces de manejar una extensa cantidad
de datos y de esta forma facilitar su comprensidn e interpretacion:

- Pairplot
En este se muestra la relacién que existe entre las variables representado en una matriz grafica como
la Figura 3.2.2 anteriormente en la Figura 2.2.3 se mostro el perfil de temperatura del pozo F10 que
fue obtenido de esta matriz de graficos, en la diagonal principal de esta se muestra el histograma del
parametro en cuestidn.

Figura 3.2.2 : Pairplot de registros de perforacion

- Grafico de caja y de violin
Estos graficos muestran las principales propiedades estadisticas de los datos, los cuartiles, la mediana,
los outliers, asi como los whiskers inferiores y superiores que son los valores minimos y maximos
respectivamente, este grafico se muestra del lado izquierdo de la Figura 3.2.3, el gréfico de violin es
homodlogo, con la distincidon de que en este es posible ver si los datos son multimodales mediante un
kernel de densidad que le agrega la libreria de visualizaciédn de Python, seaborn, adicionalmente se
muestra el histograma como referencia visual.

Grafico de caja Grafico de violin Histograma

MEKIMO 4= = = = = = = JETEETNEESVRNN P —

0
3er Cuartil «--------

Mediana « - - 50— -

ler Cuartil«+-------
Minimo < - 100~ e e— - =
150 - . ; , \
0 10 20 30
Frecuencia

Figura 3.2.3 : Relacion de grdficos de violin y caja
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Para ejemplificar la utilidad de estas dos representaciones graficas de los datos, se propone analizar las
siguientes figuras.

En la Figura 3.2.4 se muestra una relacién obtenida a partir del analisis de una corrida de perforacidn,
donde se encuentra en colores las secciones de perforaciéon del pozo F10, en azul los registros o
mediciones realizadas en la seccidn mds profunda que es de 8 %4”, por lo que el peso sobre el gancho o
HKLD refleja un valor superior al color morado que es una seccidén mdas somera, siendo esta de 17 4",y
por ende una seccién donde el peso de la sarta es menor.

HSection

160 o 81
o 1214
e 17

140

120

100

Carga sobre gancho [ton]
e %es 0 o o

L]
® o czed
LJ

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Profundidad [m]

Figura 3.2.4 : Relacion Peso-Profundidad y secciones

Por otra parte, si se emplea el grafico de violin para el analisis de un parametro de perforacién, la Figura
3.2.5 muestra el torque o TQA ejercido a la sarta de la seccidn de perforacidon de 12 %” del pozo F5, en
donde se observa una comparacion con los datos reportados en el Final Well Report sobre el resumen de
parametros; se tiene un torque minimo y maximo que compaginan con los obtenidos a partir del reporte;
mientras que el promedio muestra una discrepancia leve, como también puede comprobarse con el
histograma.

Geoivices  StatoilHydro

Final Well Report — Well 15/9-F-5

4000 - Drilling Bits Summary
©
E 3000 - Hole Section 121
g BHA Number 3
gl AW Bit Number 3
b Bit size 12%”
L Manufacturer Smith
0- Bit type MDI716
Serial number SCD942
Nozzles (n/327) 6xl4, 1x15
TFA (in2) 1.075
VIOTOr Type
Motor bend
MWD Type PojverPulse
Depth in (m) 1415
Depth out (m) 2927
Min-Max Bit RPM 0-16
‘Min-Max Torque (kNm) | [11.51930.]]
Average Torque (kNm) 17.9
) 5 10 15 » x = i Mud Weight (g/cc) 1.35-1.45

TQA [kNm]

Figura 3.2.5 : Grdfico de violin de TQA para pozo F5
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A lo largo de estas definiciones, y ejemplos de aplicacién se ha mostrado la relevancia del conocimiento
especializado, el ultimo rubro de la Figura 3.2.1, siendo este la rama en donde se aplicaran las
herramientas y metodologias antes mencionadas.

El conocimiento especializado o Domain expertise como se le conoce comunmente, es el conocimiento a
priori o previamente adquirido de alguna rama de conocimiento en especial, en la cual se estan aplicando
estas técnicas de analisis, en la Ingenieria Petrolera da pie al Petroleum Data Analytics o PDA por sus siglas
en inglés, esta utiliza los datos recabados como pieza fundamental para el analisis, la creacién de flujos
de trabajo y toma de decisiones, como se muestra en la Figura 3.2.6, de esta, se puede interpretar que a
partir de los datos obtenidos de algin fendmeno fisico que se quiere modelar, a través de algoritmos de
ML es posible obtener un modelo a partir de estos, el cual puede entrar en conflicto con la resolucidn de
problemas de ingenieria a través de modelos fisicos y matematicos.

El futuro de las operaciones de perforacion puede ser resumido en una continua implementacion de “data
driven models” para optimizar y disminuir la incertidumbre de los ambientes perforados.
(Ikram Noshi & Jacob Schubert, 2019)

Esta vertiente se enfoca en los datos de la siguiente forma:

- Los datos no se disponen para nuestro entendimiento de la fisica.
- La fisica es modelada utilizando los datos disponibles.

A partir de este enfoque se busca retirar presunciones, simplificaciones y nociones preconcebidas para
modelar algin comportamiento.

Figura 3.2.6 : PDA (Mohaghegh, 2020. Modificado)

Un modelo es la representacion cualitativa o cuantitativa de un sistema o fendmeno, y esta conformado
por:
- Pardmetros

Propiedades o atribuciones que permanecen constantes durante el andlisis.

- Variables
Atribuciones del sistema que cambian durante el estudio.

- Relaciones funcionales
Procesos fisicos o relaciones que se llevan a cabo entre las variables y sus repercusiones por los
parametros.
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Dada estas consideraciones, la precisién de estos modelos fisicos esta dada por la exactitud de los datos
iniciales, el planteamiento de las ecuaciones que rigen el fendmeno y su aproximacién, analitica o

numeérica.
Por lo que el PDA aporta un replanteamiento completo de la formulacién y solucidn a los problemas de

ingenieria, de donde se podria definir dos enfoques de pensamiento:

- Deductivo

Aguel que parte de una teoria capaz de representar determinado fendémeno.

- Inductivo
A partir de las consecuencias de determinado fendmeno se busca el planteamiento de una conjetura.

Pudiéndose expresar de mejor forma comparando ambas vertientes como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5 : Vertientes de razonamiento

Pensamiento deductivo Pensamiento inductivo
Derivacion automatica de un modelo explicativo Acumulacién de observaciones
De lo general a lo particular De lo particular a lo general
Concepto de validez Concepto de probabilidad
Las conclusiones se siguen de las premisas La conclusién es incierta y discutible
necesarias

El pensamiento deductivo representa la solucién a los problemas de ingenieria mediante una formulacidn
matematica y su posterior solucién, mientras que el inductivo plantea una solucién que puede obtenida
a partir de la aplicacién de modelos basados en datos, y por ende una soluciéon utilizando herramientas
como las que ofrece el ML.
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3.3 Arbol de decisién

También denominado algoritmo CART, por sus siglas en inglés Classification And Regression Trees,
término acuiiado por Leo Breiman en 1984, y cuyo fundamento es la creacién de un arbol binario con las
gue se busca repartir las observaciones o datos dados en funcidn de sus atributos y predecir el valor de la
variable deseada, existiendo como ya se menciond, problemas de clasificacidn y regresion.

Ventajas:

- Facil de interpretar.

- No se requiere estandarizacién, establecer el valor de los datos en un intervalo cominmente [0,1].
- No influencia significativa por parte de outliers.

Desventajas:
- Sensibles a datos de entrenamiento desbalanceados
- No extrapolan

Para que un determinado problema de clasificacidn sea satisfactorio, es necesario establecer una serie de
condiciones que particione los datos en las clases correspondientes, en la Figura 3.3.1 se muestra un
ejemplo, el diagrama de particién para determinar la clasificacién de macro-actividades o el rig state,
pudiendo ser “A” o “B” de una determinada observacion, a partir de tres caracteristicas, el ROP, TFLO y
BPOS, acrénimos ya discutidos en el subtema 2.2 Adquisicion de datos.Adquisicién de datos

™ ROP < 50[m/hr]

A

No \: :Si
TFLO < 2000[lpm] (~ n J\
No / si

BPOS < 10[m] / B
No . Si

A [ 8]
Figura 3.3.1 : Ejemplo Arbol de decisién (Breiman,1984. Modificado)
Asi mismo, se pueden establecer una serie de reglas para la clasificacion utilizando las condicionales:

If ROP<50[m/hr] Then A

If ROP>=50[m/hr] And TFLO<2000[lpm] Then B

If ROP>=50[m/hr] And TFLO >=2000[lpm] And BPOS<10[m] Then B
If ROP>=50[m/hr] And TFLO >=2000[lpm] And BPOS>=10[m] Then A

En recuadro azul, se muestran las condicionales, en verde los argumentos de estas condicionales y por
ultimo, en naranja las clases asignadas o las micro-actividades.
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3.3.1 Entrenamiento de arbol

Como se vio primeramente, la construccion de un drbol consiste en particionar las observaciones dadas,
por lo que se puede definir una funcidén objetivo, para un problema de clasificacidn, esta funcion se le
denomina como Gini, y se puede obtener mediante la Ecuacién 1.

Gini (particion) = YiL;(p; x (1 — p;)) (1)

Donde Pi es la probabilidad de que una observacién sea de una clase i, por lo que el algoritmo buscara
obtener la particion con mayor pureza, o con un menor indice Gini, y de esta forma se tiene una limitante
en la generacidn de nodos de decisidn, en cuanto el indice sea cero, las observaciones contenidas en ese
nodo corresponderan a una sola clase.

La Figura 3.3.1.1 muestra el algoritmo antes mencionado, este se estructura en nodos de decision, siendo
estos las condicionales para la particion de los datos, subsecuente a estos nodos, el arbol aumenta de
profundidad, pudiendo continuar en nodos o en hojas finales, donde la particidn termina.

___
® N
- |

Figura 3.3.1.1 : Elementos del Arbol de decisién (Miiller, 2017)

Para visualizar de mejor forma este procedimiento, se utilizara el siguiente ejemplo:

Se tiene la distribucién de

X1 X2 Y
277124472 | 1.7847839 0 ! datos mostrada, a estos se les
N - as
172857131 | 1.1697614 0 R La toa busca clasificar con respecto a

[ ] . .
3.67831985 | 2.8128136 0 25 L la clase “Y”, teniendo atributos
3.96104336 | 2.6199503 0 2 2 .. Clase qu" y ”XZ”.
2.99920892 | 2.2090142 0 15 =0

. o . .

7.49754587 | 3.1629535 1 : Se buscara particionar los
9.00220326 | 3.3390472 1 05 a datos como se muestra mas
7.44454233 | 0.4766834 1 0 -
10124939 | 3.234551 1 ’ ! ‘ . ¢ 1 " adelante y clasificarlos
6.64228735 | 3.3199838 1 mediante el criterio “Gini”.
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| Clase

° Clase
o0

Al

b)

X1

Por lo que el indice Gini:

Capitulo 3. Machine Learning

En el inciso (a) se muestra una primera particion, esta se
encuentra en “X1 = 2.7712447” una de las coordenadas
de los puntos mostrado con simbolo de estrella por lo que
la condicién de particidon queda de la siguiente forma:

If "X1 < 2.7712447" Then Clase 0
If "X1 = 2.7712447" Then Clase 1

Por lo que analizando la precision de esta condicién y
con base en las particiones del (a):

Recuadro Azul, Clase 0:
Y=0->1=1
Y=1->9%,=0

Recuadro Rojo, Clase 1:
Y=0->%9=0.444
Y=1->%/9=0.555

Gini(X1 =2.7712) = (1x(1— 1)) + (0x(1 — 0)) + (44x(1 —.44)) + (.55x(1 —.55)) = 0.4938

Al realizar la particién del inciso (b) se tienen las siguientes condiciones:

If "X1 < 6.6422" Then Clase 0
If "X1 > 6.6422" Then Clase 1

Por lo que analizando la precision de esta condicion y con base en la particion del:

Recuadro Azul, Clase 0:
Y=0->5/s=1
Y=1 9 0/5= 0

Recuadro Rojo, Clase 1:
Y=0 9 0/5= 0
Y=1>5s=1

Obteniendo un indice Gini de:

Gini(X1 = 6.6422) = (1x(1—1)) + (0x(1 —0)) + (1x(1 —1)) + (0x(1—0)) = 0.0

Este valor del indice indica una particidn perfecta entre las clases, por lo que el algoritmo finaliza en este
punto, ya que no existen elementos en los datos los cuales se encuentren sin asignar.
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3.4 Métodos de Ensamble

Estos métodos, se fundamentan en conjuntar diversos modelos de ML, su estructuracién depende del
arreglo de los modelos, por lo que se destacan:

- Boosting

El ajuste de multiples modelos sencillos llamados weak learners mostrados en el recuadro naranja de
la Figura 3.4.1 para que, aplicandolos de una forma secuencial, con cada modelo siguiente existe una
mejora a comparacion del que le antecede, los modelos estandarte de esta clasificacion son los
métodos de AdaBoost y GradientBoosting.

Figura 3.4.1 : Boosting (QuantDare, 2016)

- Bagging

También denominado Bootstrap Aggregation, ya que se ajustan multiples modelos a un subconjunto
de los datos de entrenamiento, para obtener una prediccién compuesta por todos estos modelos, en
la Figura 3.4.2, se muestra este proceso de aprendizaje paralelo entre los modelos, el algoritmo que
mejor lo representa es el Random Forest o RF, por sus iniciales en inglés.

-’-—)E

Figura 3.4.2 : Bagging (QuantDare, 2016)
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3.4.1 Random Forest

Este algoritmo es uno de los mas populares y mas poderosos del repertorio de ML, ya que es un conjunto
de arboles de decisién individuales, recordando que este modelo forma parte de la clasificacidon de
Bagging para los modelos de ensamble; donde cada uno de ellos es entrenado por observaciones
particulares y de esta forma, la prediccién sera el resultado de agregar las predicciones particulares de
cada arbol.

De esta forma, pueden solucionarse problemas de regresidn, donde la prediccion resulta en un promedio
del resultado de cada arbol de decisién; mientras que los de clasificacion resultan de un contador, siendo
la clase mas votada, la utilizada en dicha prediccion.

En la Figura 3.4.1.1, se muestra el procedimiento de construccion de un modelo de Random Forest o RF y
su respectiva prediccion.

Arbol 1

Nodo Nodo Nodo
hoja hoja hoja

Nodo
K hoja

\*/

Figura 3.4.1.1 : Elementos del Random Forest (Jagannath, 2017)

Resultado
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4.1 Mecanismos de vibracion

En el proceso de perforacidn, la barrena falla la roca definiendo el didametro del pozo, mientras que, entre
este y la sarta, se encuentra un espacio denominado anular, en el cual el lodo de perforacién desplaza los
recortes hasta la superficie; a lo largo de la longitud del BHA se encuentran un nimero limitado de
estabilizadores, enfocados en centrar la sarta en el medio del pozo para de esta forma generar una

eficiente transferencia del peso a la barrena.

De esta forma, al existir una distribucidon inadecuada de los esfuerzos, condiciones operativas que
permitan el libre movimiento en el pozo, existiran vibraciones que pueden visualizarse en pozos

horizontales y verticales como se muestra en la Figura 4.1.1

Corona
Derrick
Blogue viajero
Mesa rotaria
Lodo Lodo
Pozo ————
Tuberia perforacion Vibracion
£ Axial
Vibracion  Centralizador
€ =
Lateral Lastrabarrenas i i
Vibracion BHA
. > t— Mediciones
torsional
~#— Barrena
Vibracion
torsional

Figura 4.1.1 : Vibraciones de la sarta (Guangjian & Ping, 2016)

Dependiendo de la naturaleza de estas vibraciones, su frecuencia y su magnitud estas pueden representar
un problema operativo y a la infraestructura, ya que, la composicidn de la sarta de perforacién consiste
en esencia de acero, este material posee propiedades elasticas que permiten que, a determinada carga,
el material regrese a sus condiciones originales o se deforme si se excede, por lo que es de suma

importancia no exceder este limite elastico.

Universidad Nacional Auténoma de México

37



Facultad de Ingenieria Capitulo 4. Stick & Slip

Definiendo mas a fondo las vibraciones, estas pueden presentarse de la siguiente forma:

- Vibraciones axiales
Estas ocasionan el rebote de la barrena en el fondo del pozo, y posterior dafo en los cortadores de
los mismo, asi como fallas en el BHA; mostrandose en la Figura 4.1.2 inciso (a).

- Vibraciones laterales
Estas vibraciones resultan ser las mas relevantes en cuanto a dafios severos al BHA ya que ocasionan
pandeos, choques y whirls a niveles de barrena y del ensamble; se muestra en la Figura 4.1.2 inciso
(b) y (c), respectivamente.

- Vibraciones torsionales
Esta vibracidn es el enfoque del presente trabajo, por lo que se detallara mas adelante, sin embargo,
puede observarse en la Figura 4.1.2 inciso (d).

Figura 4.1.2 : Vibraciones del BHA (SLB DrillingQuickReference, 2013)

Las vibraciones torsionales, Stick & Slip o S&S por sus siglas, ocurren gracias a que en la superficie el
sistema de rotacidn proporciona este a la sarta de perforacion de una forma constante, mientras que en
el fondo del pozo esta oscila, debido a la rigidez del material con el que se encuentra elaborada la sarta,
provocando una deficiente transmision del movimiento y torque de superficie a fondo; asi mismo, por las
interacciones entre la barrena y la formacion, en estas pueden existir instantes en el que la friccién
presente evite la revolucidn o stick en inglés; para luego, en la subsecuente, dicha sarta deberd rotar de
manera mas acelerada y de esta forma compensar aquellas ya llevadas a cabo en la superficie o slip, como
se muestra en la Figura 4.1.3.
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Figura 4.1.3 : S&S (Mayer, 2017)

Este fendmeno vibratorio se ve afectado y acentuado por los siguientes pardmetros:
- Longitud y diametro de sarta de perforacion

- Condiciones superficiales del equipo de rotacion

- Alto WOB y bajo RPM en fondo

- Barrenas PDC con bajo numero de aletas

- Condiciones direccionales del pozo

- Litologia

El primer parametro mencionado determina la rigidez torsional de la sarta, ocasionando una tendencia al
fendmeno, asi como la frecuencia, una sarta pequeiay con gran diametro no serd proclive a generar este
fendmeno torsional o S&S.

La medicidn de este parametro se lleva a cabo internamente en un intervalo de 5 segundos y en el sistema
de MWD, esta consiste en la Ecuacion 2 que se muestra a continuacion.

StiCk—RT [Tpm] = [RPMmaxima - RPMminima] 5[sec] (2)

De una forma grafica puede representarse como la Figura 4.1.4, este registro se titula Stick Real Time,
como se muestra adicionalmente en la Figura 2.2.4, correspondiente a los registros de perforacion.

Min RPM i
Rotacion en fondo [rpm]

v

Max RPM

Tiempo [sec]

a
v

“Stick_RT” [rpm]

Figura 4.1.4 : Medicion S&S (Green, 2005)
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A partir de la metodologia de anadlisis de Schlumberger contenida en el Drilling and Measurement
Technologies para analizar el S&S, se establece un valor porcentual y una clasificacién, como se muestra
en la Tabla 6.

Tabla 6 : Clasificacion por severidad

S&S [%] Modalidad Severidad  Limite para remediacion  Severidad categorica
0-40 Sin Nula / Baja Sin 0
40 - 60 Sin
Vibracién torsional Media 1
60 -80 Recomendar mitigacion
80-100 S&S Alta Obligatorio mitigar 2

30 [mi
> 100 S&S Severa [min]

Reporte formal

En la primer columna se muestra el porcentaje de severidad del S&S, este es una medida sobre la rotacién
del BHA en comparacién con la superficie, es decir, el porcentaje adicional de rotacidn al que es sometida
la sarta en un determinado momento; asi mismo, como elemento de prediccion utilizado mas adelante
en el presente trabajo y su forma de obtencién se muestra en la Ecuacion 3.

Stick_RT

sas %] = (S

)x100 (3)

Dependiendo el porcentaje de S&S, se establece que menor al 40% no se presenta fenédmeno vibratorio
0 es muy pequefiio, por lo que la severidad o el riesgo que representa para el BHA es nulo o bajo, mientras
que entre 40-80 % se presentan eventos de riesgo medio, los cuales se recomienda mitigar; ente el
porcentaje de 80-100% se establece la obligacion por parte del equipo de perforacidn, aplicar medidas de
correccién ya que estos representan eventos de riesgo alto; por ultimo, superior al 100% se presentan
eventos severos, los cuales tendran repercusiones en la integridad del BHA.

Para realizar un modelo de prediccidon, es de suma importancia establecer una variable categdrica siendo
esta una variable numérica que, represente los riesgos o severidades, por lo que se propuso una severidad
categorica, la cual consiste en los primeros tres numerales, como se muestra en la Ultima columna de la
Tabla 6.
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)

Lateral
Vibration
(gRMS)

Lateral
Vibration
(gRMS)

Block
Position Time Max RPM
(meters)
2 3 Lateral HH:MM DH Torque 50 450
Gamma Ray Vibration DHwWOB (kft-bs) Bending RPM
(MWDAPI) (QRMS) | 1" =30 min (Kibs) 0
0 150 0 50 Surface o]
Rate of Axial Surface WOB Torque Min RPM
Penetration Vibration 08 Aug (kibs) (Kft-bs)
100 (m/hr) oo (9RMS) 5 2000 50 30150 450
11:30
1
12:00
12:30
J\ 13:00

Figura 4.1.5 : Evento de S&S (Mayer, 2017)

En la Figura 4.1.5, se muestra en rojo la ocurrencia severa de S&S, que, recordando la definicidén antes
mencionada, es la diferencia entre los valores maximos (+/- 300[rpm]) y los minimos (+/- O[rpm]) por lo
que el drea entre la linea verde y azul indica eventos severos, mientras que, en el recuadro amarillo, se
realizd una actividad de remediaciéon que se vio reflejada en la eliminacidn del evento de S&S en el

recuadro verde conforme avanzé el tiempo.
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4.2 Consecuencias y Remediacién

De existir un manejo deficiente en los pardmetros de perforacion, y estos generen eventos constantes y
altos de S&S se pueden presentar complicaciones como las que se mencionan a continuacion:
- Dafios a la barrena
Pudiéndose presentar desde cortadores rotos (a) a desprendimientos (b) por la aceleracién tan
marcada en el slip, también, de presentarse mas fendmenos vibratorios, dafios severos a esta (c).

- Dafios a las herramientas direccionales
Los pads contenidos en los ensambles direccionales son méviles y pueden desgastarse (d) hasta
fracturarse y quedar inservibles (f).

- Efectos de sobre torque
Las cajas y pines contenidos en toda la sarta, pueden ser sometidos a un esfuerzo mayor al de disefio,
lo que puede ocasionar problemas en las conexiones (e).

Estas corresponden a las consecuencias hacia la infraestructura, Figura 4.2.1, sin embargo, también se
puede tener bajo desempefio en el ROP, efectos de arrastre e interferencias en la telemetria.

Figura 4.2.1 : Dafos por severidades altas

Estas repercusiones, pueden evitarse gracias a un control constante de los parametros de la perforacion,
el flujo de trabajo de la Figura 4.2.2, muestra el recorrido de la medicidon en fondo, la transmisién del
sintoma a través del MWD, la visualizacién por parte del equipo de perforaciéon en la cabina, y
posteriormente su conveniente remediacion.
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Figura 4.2.2 : Remocidn de vibraciones

La metodologia de remediacion para estas vibraciones radica en un manejo éptimo de las revoluciones y
peso sobre la barrena por lo que, en campo, se sugiere seguir el flujo de trabajo presentado en la Figura

4.2.3

Vibracion torsional “S&S”

“TDS” en engranaje alto

\ 4

Disminuir “WOB” un 5%
Aumentar “RPM” un 10%

f Levantar del fondo
Repetir 3 veces a para disipar torque
menos que el limite
de “RPM” sea Reiniciar perforacion
alcanzado con 10% de incremento
Yy al “RPM”
éContinua
la Disminuir “WOB”
vibracién? Si . 15-20%
Ll
No
A\ 4
Si
¢Reanudal la
vibracion?
No
v
\4

A4

Levantar del fondo para
disipar torque

Reiniciar perforacion con
70 [RPM]

Incrementar “WOB”
25%

Gradualmente aumentar
15% el “RPM”

Continuar perforacién g

Figura 4.2.3 : Diagrama de flujo para remediacion (SLB Drilling Quick Reference, 2013. Modlificado)
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Como se aprecia en esta Figura 4.2.3, la remediacién consiste en minimizar el peso sobre la barrena, y
minimizar la rotacién acelerada de la sarta, aumentando las rotaciones en superficie para que de esta
forma se disminuya los efectos de la aceleracién en el slip; Si esto no funciona, comienzan las afectaciones
al NPT, ya que la siguiente estrategia de mitigacidn conlleva una elevaciéon de la sarta en fondo para de
esta forma eliminar la friccidn entre la barrena y la formacion.

La solucién a este fendmeno vibratorio recae en el correcto manejo por parte del perforador y la edicion
de los parametros de perforacidn, sin embargo, es importante mencionar, que existen condiciones
direccionales y fendmenos vibratorios que suceden simultaneamente que dificultaran su remediacién.

También se pueden tomar en consideracion la siguiente Tabla 7, para prevenir estos fendmenos
torsionales.

Tabla 7 : Prevencion de S&S (Green, 2005)

Componente o parametro Prevencion
Barrena Mayor numero de aleta y cortadores pequeiios
BHA Centralizadores y dispositivos roller reamers
Tortuosidad o angulo Angulo bajo y tortuosidad baja
Lodo de perforacion Lodos base aceite para mejor lubricidad
TDS Sistema en engranaje alto y soft-torque
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4.3 Relevancia operativa

Se decidid analizar la relevancia de estos eventos de vibracion a partir de los documentos denominados
End of well report o por sus siglas en inglés EOWR, los Final well report o FWR, en estos se encuentra una
breve descripcion del desempeiio, actividades y pormenores en el proceso de perforacién de determinado
pozo, asi mismo, contienen evaluaciones de desempefio, andlisis de survey’s, entre otros; también, se
analizo el Drilling Program o programa de perforacion, estos documentos se muestran en la Figura 4.3.1

Individual Well
Drilling Program
Well 15/9-F-14
Schlumbepger
DRILLING AND MEASUREMENTS
END OF WELL REPORT

FOR

StatoilHydro

Volve
Rev. 0 WELL NUMBER
15/9-F-14
Compiled by: Anld Kvamme Date: June 2008
Venified by Colin Cockburn Date: June 2008
Approved by. Colin Cockburn Date: June 2008

FINAL WELL REPORT
Drilling
Licence no: PL046BS
Well: NO 15/9-F-14

Figura 4.3.1 : Documentos entregables en la perforacion pozo F4

A partir de la descripcién de eventos de S&S contenidos en estos se analizaron los pozos con los que se
construiran los modelos de prediccion, los pozos F4 terminado el 15 de febrero de 2008, F5 el 30 de julio
de 2008, F10 el 16 de junio de 2009 y F14 el 15 de mayo de 2008, ya que estos no son pozos multilaterales
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Figura 4.3.2 : Pozos de andlisis

En la Figura 4.3.2 se muestra el modelo de simulacién con los pozos previamente mencionados, sin
embargo, el pozo F10 al ser exploratorio, este no se encuentra en el modelo de simulacién.

En el analisis de estos pozos, primero se muestran los registros de MWD para las secciones mas afectadas
por este fendmeno vibratorio, y en estas figuras, ser posible apreciar recuadros, los cuales tienen un
significado particular, en el de color rojo, se mostraran los eventos de S&S severos; en recuadro amarillo,
las posibles causas de estos fenédmenos, cabiendo destacar que estas se concentran en la interaccidn
SWOB y RPM para que; en el recuadro verde se muestren las posibles remediaciones que se llevaron a
cabo; en recuadro azul se encuentran menciones relevantes a lo largo del registro de perforacién; en el
recuadro gris se muestra la columna geoldgica por las cuales se esta perforando, remarcando que la Tabla
2 contiene la descripcion de cada formacion.

En la ultima seccion de cada analisis, se mostrardn los registros de survey o trayectoria, para terminar,
asociando eventos de S&S a algunos parametros direccionales.
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4.3.1 Andlisis de Pozo F14

En el reporte de perforacidon correspondiente a la etapa de barrena de 12 %", se menciona que en el
intervalo de 2,281 — 2,662 mD, o metros desarrollados, se sufrieron eventos leves de S&S, y severos al
superar los 2,662 [m], estos pueden observarse en los recuadros de la Figura 4.3.1.1, la cual muestra, el
registro MWD, asi mismo, es posible notar que en esta corrida solo se aprecia un evento que pudo haber
causado el S&S, siendo este el incremento acelerado de peso, y un par de horas después se aprecia el
intento de mitigacién de este.
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Figura 4.3.1.1 : Barrena 12 %” pozo F14

A partir de este andlisis también resulta muy importante mencionar, que, en la Figura 4.2.3, se establece
que, al existir eventos continuos, se sugiere levantar la barrena del fondo, esto puede interpretarse como
una disminucion pronunciada en el peso sobre la barrena o SWOB, existiendo evidencias a partir del dia
23 de mayo a las 12:00 del registro.

A lo largo de esta seccidn de perforacidn, se cruzaron los horizontes de Ty, Ekofisk y Tor, siendo este
ultimo, la formacién que posee los eventos mas severos y relevantes, recordando que se trata de roca
caliza con intercalaciones arcillosas, estas intercalaciones se muestran de forma clara el recuadro azul
correspondiente al carril de GR, asi mismo, una respuesta caracteristica de las areniscas, GR bajo le
corresponden los eventos mas frecuentes y altos de S&S; una vez finalizada esta seccién, se procedié a
utilizar la barrena de 8 %” para la siguiente seccidn, la cual se muestra en la Figura 4.3.1.2, esta seccién
comienza con severos eventos de S&S, los cuales coinciden con la formacién Tor, siendo esta la que
ocasionaba eventos constantes en la seccidon anterior; la formacidon Blodoeks también muestra eventos
severos pudiendo ser ocasionados por una excesiva carga en el fondo, para luego hacer intentos de
mitigacién controlando el SWOB y un aumento de RPM; la formacion Draupne muestra un incremento en
las ocurrencias, siendo esta, carbonatos con lutita arcillosa, al presentarse eventos severos se intentd
mitigarlos disminuyendo el WOB a la par de realizar varias remociones de fondo.
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Desafortunadamente el registro de GR no aporta mucha interpretacién, este se encuentra con mediciones
inferiores a 100[°API]; en la formacién de Smith Bank, ocurre un evento repentino severo, pudiendo
apreciar un aumento muy pronunciado de SWOB, esto, realizado para compensar la caida del ROP
mostrada en el recuadro azul, evento seguido, un intento de mitigacidn, el cual no afecta de manera
significativa el ROP, mostrando que no necesariamente los eventos de mitigacién van a repercutir
negativamente en el desempefio de perforacion.
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Figura 4.3.1.2 : Barrena 8 %” pozo F14

Los registros de trayectoria se muestran en la Figura 4.3.1.3, en el primer carril la seccidn vertical en
funcién de la profundidad verdadera, este, siendo un indicativo de distancia del punto de survey al eje
vertical del pozo; en el segundo, los grados de inclinacién; tercero, el dog leg severity y cuarto, el azimut
de la barrena, recordando que estos parametros ya fueron definidos en el desarrollo de la seccién 2.2
Adquisicién de datos, en este registro es posible apreciar que en la primer seccion analizada, a los eventos
severos de la formacién Tor, le corresponde un DLS de grados intermedios, asi como una inclinacion
incremental, la cual es indicativo de una seccidn de construccidon de angulo o build-up.
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Figura 4.3.1.3 : Pardmetros direccionales Pozo F14
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Asi mismo, es posible apreciar que en la etapa de barrena de 8 %" se muestra una disminucidn constante
de inclinacion correspondiente a la caida o drop, seguida de un segmento constante de 50° conocido como
tangente, en esta Ultima seccidn de perforacion, se tienen puntuales eventos de S&sS.

4.3.2 Andlisis de Pozo F10

Los eventos severos de este pozo se encuentran concentrados en la primer corrida de la etapa de barrena
de 8 %4, muestra de esto, en el FWR se menciona que, desde los inicios de la perforacidn, se aprecia bajo
ROP, lo cual se corrobora con la Figura 4.3.2.1, en esta seccidn se atravesaron las formaciones Ekofisk y
Tor, las cuales ya habian generado eventos de relevancia en el pozo anteriormente analizado.

[ ey, e——

DEPT
g

Ekofisk Fm. —_— J

M

. h‘n:.o » gy
y SN B

P

T e e e

i

ssumsl o

iulpiedtimcbittos oo

TUReT e
doite 5 oral

R NED Replnia

Stick_RT SS%

o

(U]

m 1

: -' R ey
wv MO 54

p= @ [ ] U - -

Q. 100 —

o S — -

g - S A i s e /'L:’xzf '\/\/q',w A WV
8 25 P S ‘w/\l‘ P v YT\»"‘”’J.V\' \{“,ev\_/\f“-\__, SomF ¥W] Y VA RN

20-May 00:00 20-May 12:00 21-May 00:00 21-May 12:00 22-May 00:00 22-May 12:00 23-May 00:00 23-May 12:00
Fecha
Figura 4.3.2.1 : Corrida 1, Barrena 8 %” pozo F10

Los eventos mds constantes y severos se encuentran en la formacién Tor, asi mismo, en esta formacion
es posible apreciarse la disminucion constante y abrupta del SWOB existiendo momentos en los que este
valor toma valores negativos, a pesar de estas medidas de mitigacidn, resulta muy interesante ver que
existen cuatro eventos en los cuales se aumentd el RPM en esta formacién.

En el recuadro azul puede apreciarse el efecto de disminuir las RPM de 200 a 70, una caida marcada en el
ya bajo ROP.

Por motivos de desempefio, se determiné cambiar el BHA por otra barrena PDC, aunque con un mayor
numero de aletas, este registro de la segunda corrida, se muestra en la Figura 4.3.2.2, la primer diferencia
visible es el ausencia del registro de GR, ya que este no se encuentra en los datos recabados y tampoco
se hace mencidn de esta ausencia en el FWR; la segunda diferencia es la presentacion de los datos, estos
no son puntuales y constantes, sino abarcan una amplitud especifica, siendo esto evidencia de una técnica
realizada desde la cabina del perforador, la cual consiste en permitir la variacién de las revoluciones en el
TDS al recargar la barrena en el fondo, repitiendo dicho proceso por el tiempo que el perforador lo
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requiera, en el recuadro azul se muestra el comportamiento del ROP utilizando esta técnica, mientras que
al concluir dicha metodologia (morado) es posible apreciar la mejora en el ROP, el cambio de perfil de
SWOB Yy la disminucién de los eventos de S&S, pudiendo indicar que algunas metodologias de perforacion
pueden tener una contraparte en la generacion de vibraciones.
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Figura 4.3.2.2 : Corrida 2, Barrena 8 %" pozo F10

En esta segunda corrida o BHA es posible asociar con mayor facilidad las potenciales causas de los
eventos de S&S severos.

Al realizar la comparacién y el andlisis de trayectoria, en la primer corrida, el DLS se encuentra en valores
bajos ya que, la inclinacién y el azimut muestran dngulos constantes, mientras que en la corrida 2, el DLS
se comporta con una amplitud mas marcada, y el registro MWD muestra eventos severos constantes y al
final la perforacién al declinar la inclinacidn, los eventos disminuyen.
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Figura 4.3.2.3 : Pardmetros direccionales Pozo F10

En el carril correspondiente a la seccidn vertical, es posible ver un desfase que puede corroborarse en
los recuadros azules.
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4.3.3 Andlisis de Pozo F5

Analizando la etapa de barrena de 12 %4” mostrada en la Figura 4.3.3.1, se aprecian eventos de relevancia
y cuyas posibles causas puede apreciarse con facilidad, asi como la remediacién realizada por parte del
equipo de perforacion; aunque en todas las formaciones es posible apreciar eventos severos, nuevamente
la formaciéon Tor muestra un comportamiento reiterativo de eventos severos, pudiendo detectar 4
intentos de remediacién, 1 disminucidn gradual de SWOB, dos remociones de fondo y un aumento gradual

en las RPM, los cuales no mejoran las severidades.
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Figura 4.3.3.1 : Barrena 12 %” pozo F5

Asi mismo, en los recuadros azules se muestra un comportamiento bastante peculiar al entrar en la
formacidn Tor, y como esta formacion repercute en la caida del ROP.

La etapa de barrena de 8 %2“ fue perforada en dos corridas y dos ensambles homdlogos, en la Figura 4.3.3.2
se muestra la primer corrida con este didmetro, en el EOWR se reporté que a partir de los 3,000 mD
hubieron aumentos en los valores del S&S, los cuales pueden detectarse en las formaciones Hod a Roedby,
estas ocurrencias tuvieron intentos de mitigacién los cuales se expresan en el documento como sigue:

“[...] We tried to mitigate the sticknslip by increasing the Surface RPM, picking off bottom. Also it was
tried by stoppping both rotation and picking off bottom, releasing the torque in the string, but without
any sucess. [...]”

(EOWR_F5, 2008)
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Figura 4.3.3.2 : Corrida 1, Barrena 8 %” pozo F5

En los recuadros azul es posible ver eventos de aumento y disminuciéon de ROP, el primero dado un
aumento de WOB ocasionando un incremento evidente de vibraciones torsionales; el segundo por una
disminuciéon de peso aunado a una disminucién de RPM, marcando eventos severos y un bajo desempeiio

en la perforacién.

En la Figura 4.3.3.3 es posible apreciar vibraciones severas puntuales en la formacién Hugin, a los que se
les pueden atribuir un incremento de peso, asi como también dos eventos visualmente reconocibles de
disminucién significativa de RPM pudiendo ocasionar algunas ocurrencias de S&sS.
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Figura 4.3.3.3 : Corrida 2, Barrena 8 %” pozo F5

Universidad Nacional Auténoma de México

52



Facultad de Ingenieria Capitulo 4. Stick & Slip

Nuevamente, en los recuadros azules se muestran comportamientos relevantes en el ROP, una caida
catastrofica que pudo ser ocasionada por una disminucién de RPM y SWOB, por lo que se intenta mitigar
liberando peso y mas adelante aumentando rotaciones, remediaciones insatisfactorias ya que no mejora
el desempefio; el siguiente recuadro muestra una tasa de penetracion baja a pesar de que se recargo la
barrena en fondo a casi 20[ton], por lo que se ocasionan eventos altos de S&S a pesar de que el ROP no
ve mejoria.

Analizando los parametros direccionales de la etapa de barrena de 12 %4” se muestra una inclinacion
constante, un azimut que disminuye conforme se va perforando y valores de DLS inferiores a 0.001[°], con
base en el MWD la formacion Tor comienza a perforarse al finalizar esta seccién, momento en el que la
inclinacién comienza a aumentar, y por consiguiente, el DLS.

Con la corrida 1 de didametro 8 %" pueden observarse eventos en los MWD altos constantes, mientras que
la inclinacién disminuye, al igual que el azimut, lo que se opone al comportamiento del pozo anterior; con
respecto a la siguiente corrida, los eventos de S&S son de poca duracidn y ocasionales, los datos
direccionales nos indican un aumento de inclinacién y un DLS a la baja, sin embargo, en el primer carril, al
qgue le corresponde la seccidn vertical previamente definida, se aprecian valores negativos por lo que
estos son errdneos, esto pudo haber sido ocasionados por alguna falla del sistema medidor o en la
transmisién del mismo.

kY
( T Sl |
£ ;“’ é
= é o Qg
12 % *g 5 ;
g ?3‘» : ;
2500 - ;" }@ g 5 ;i J
\ Corrida1,8% { ‘;.. /
\'\., Corrida2,8%” %y . °% ’
..~~ } L

-200

0

0o

Seccion vertical [m]

Inclinacion [*]

1.0 0000

0001
DLS[1]

0002

0

2
Azimut []

Figura 4.3.3.4 : Paradmetros direccionales Pozo F5

4.3.4 Andlisis de Pozo F4

El ultimo pozo de andlisis fue el F4, pozo cuyas etapas de barrenas disponibles son de 12 %" mostrada en
la Figura 4.3.4.1, y las dos corridas correspondientes a la barrena de 8 %2” mostradas en la Figura 4.3.4.2y
en la Figura 4.3.4.4.

Al analizar los datos relevantes en la documentacidn, existe una omision de eventos de esta indole, sin
embargo, en la Figura 4.3.4.1, puede apreciarse pocos eventos de relevancia de S&S, un desempefio en
el ROP muy bueno, Unicamente disminuye notablemente a mediados de la formacidn Lista, donde es
posible apreciar eventos mas largos y remediaciones que recaen en el parametro de RPM, al iniciar
estos Ultimos cuatro eventos, puede apreciarse un cambio en la respuesta del GR, donde se establece
cercana a la linea de arenas.
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Figura 4.3.4.1 : Barrena 12 %” pozo F4

La Figura 4.3.4.2 correspondiente a la primer corrida de didametro 8 %2” muestra nuevamente la tendencia
de eventos severos en la formacién Tor; sin embargo, estos eventos no se expresan en los reportes a pesar
de que es posible ver intentos de mitigacion, estas ocurrencias son reconocidas por un aumento marcado
de SWOB.
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Figura 4.3.4.2 : Corrida 1, Barrena 8 %” pozo F4

Es importante realizar la mencidn del carril correspondiente al RPM, el cual es visiblemente diferente a
los previamente analizados, esto debido a que esta corrida fue realizada con un motor de fondo cuyas
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caracteristicas se muestran en los recuadros azules del MWD RECORD presente en el FWR del pozo,
mostrado en la Figura 4.3.4.3.

Schlllmllel'ger 15/9-F-4 MWD RECORD (MWD Runs 1-)

HOLE SIZE 8.5" 15/9-F-4

MWD RUN # [ 4 |
[BHA # [LWD RUN # Il 4 [ 2 |
DRILLING PARAMETERS
DEPTH IN (m) DEPTH OUT (m) 2770.00 2993.00
DATE IN DATE OUT 08.feb.08 10.feb.08
DRILLING HOURS _ |PUMP HOURS 11.60 28.00
ROP (m/hr) WOB (kkg) 19.20 7.00
RPM (surface/total) |TORQUE (knm) 30/200 16.50
FLOW (Ipm) PRESSURE (bar) 2060.00 240.00
BIT MAKE BIT TYPE Smith PDC
MOTOR MAKE MOTOR TYPE D&M Vortex
SURVEY PARAMETERS
[INCL START [INCL FINAL [[ 2963 [ 3444 |
|AZIM START |AZIM FINAL || 13370 [ 16251 |
MWD OPERATIONAL PARAMETERS
COLLAR # TOOL # AB Z258 P100
Stethoscope ADN N/A N/A
CDR/ARC/Ecoscope |ISONIC/GVR 811-VE40 42255
TURBINE RANGE (gp! GAP (in.) 400 - 800 0.10
Telemetry Frequency Bitrate 12 6
Tur RPM @ Ipm Bit - D&l (m) 2930@2060 32.23
Bit - Res. (m) Bit - Gamma (m) 26.18 23.14
Bit - DT (m) Bit - APWD (m) 41.65 23.30
Bit - Porosity (m) Bit - Density (m) 26.59 24.40

Figura 4.3.4.3 : MWD RECORD pozo F4

En la Figura 4.3.4.4 al inicio de la perforacion, se expresa en el reporte que se tuvieron eventos severos lo
gue disminuyo el “ROP”, al inicio de la formacidén Heather se vio reducido significativamente los eventos
de “S&S”, siendo esta primordialmente lutita arcillosa con intercalaciones arcillosas y de calizas.
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Figura 4.3.4.4 : Corrida 2, Barrena 8 %" pozo F4
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Al analizar los parametros direccionales, la barrena de 12 %“ muestra parametros constantes, mientras
qgue el MWD indica presencia de pocos eventos de relevancia; en la primer corrida de 8 4“ es posible ver
un incremento severo de DLS , la inclinacién y el azimut muestran una tendencia incremental, en el
registro de vibraciones los eventos son largos y altos de S&S; en la uUltima corrida los eventos son
ocasionales y el DLS muestra decrementos.

A foy i R
E 1500 ‘ = ° % . i
g e o* -
2% *
2000 : °
p = & A
2500 \ Corrida 1, 8 4” \ . % \
3666 ‘. '. ...
o Corrida2,8%"” '-} ..' o
2

0 500 1000 0 = % 000 005 010 o0 100 00
Seccion vertical [m] Inclinacion [°] DLS [*] Azimut [7]

Figura 4.3.4.5 : Paradmetros direccionales Pozo F4

Y nuevamente, en el primer carril no se muestra correctamente la respuesta vista en el carril de Ila
inclinacién, sugiriendo un error en su registroo.

A lo largo del presente capitulo, se fue tratando de una forma priactica las implicaciones que tiene este
evento vibratorio en el desempefio de perforacion, sus evidencias y posibles consecuencias, a
continuacién, se abordaran los mismos datos, pero desde un enfoque de la ciencia de datos y de EDA.

En la Figura 4.3.4.6, se muestra el grafico de violin, donde se analiza el comportamiento de cada seccidn
de perforacidon en funcién del valor del Stick_RT, siendo este el valor obtenido en campo. En esta
representacién grafica es posible discernir una tendencia de importancia, con base en el subtema 3.2
Ciencia de Datos el valor de mayor ocurrencia es mostrado como una protuberancia; estas se concentran
en las secciones de menor didmetro, por ende, a mayor profundidad, como se muestra en los recuadros

rojos.
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Figura 4.3.4.6 : S&S en secciones de perforacion
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En otras palabras, los eventos cuyos valores de Stick_RT son mayores a 200[rpm], se concentran
principalmente en secciones de 8 %4”, asi mismo para las secciones con barrena de 12 %”, ya que existen
eventos en los pozos F14 y F5 y que son facilmente reconocibles; en los pozos F4 y F10 no sucede esto, ya
que la linea no adquiere un area.

Realizando una variacidn en la presentacién de los datos, se puede obtener el gréfico de la Figura 4.3.4.7.

Severidad “S&S”
0 N Sin/Bajo
I Medio
I Alto

1000 I Severo

2000
3000 2

1ye ;
4000

5000

Profundidad [m)]

6000

F-4 F-5 F-10 F-14
Pozo

Figura 4.3.4.7 : Severidad S&S categdrica por pozo

En esta es posible reconocer una tendencia sumamente interesante y de relevancia, se muestra la
severidad categodrica en funcidn de la profundidad, para los pozos F4, F5 y F19, los eventos severos estan
reservados en el intervalo 2,500 — 4,000 mD, y estos se encuentran precedidos por eventos altos, es decir,
en el pozo F10 y F4, el area de los eventos altos abarca los eventos severos, esto también puede decirse
de los eventos medios mientras que en los pozos F5 y F14 no existe dicha tendencia.

Para analizar los datos direccionales, se obtuvieron las siguientes representacion graficas, con la distincion
gue en estas se decidid presentar a la par, el histograma, ya que el intervalo de grados necesita mayor
detalle, en la Figura 4.3.4.8 se muestra la severidad de S&S en cada survey realizado, encuadrando en rojo
los eventos de relevancia, en este es posible apreciar que se tuvieron eventos severos en el intervalo 140-
160[°] de azimut, es decir, cuando el eje entre la barrena y el norte magnético tomaba estos valores,
existieron vibraciones torsionales de relevancia, esto tiene connotaciones interesantes en cuanto a la
geomecdnica de las formaciones en las cuales se perforaron, sin embargo el alcance de este trabajo y de
los datos disponibles no nos permite explorar esas posibles razones; asi mismo, existieron 152 eventos
medios especificamente a los 0[°] de azimut.
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Figura 4.3.4.8 : Severidad S&S categdrica para Azimut

En la Figura 4.3.4.9 se muestran mas de 150 eventos severos cuando el dngulo entre el eje de la barrena
y el vertical del pozo tomaba el valor de 33[°] de inclinacidn, recordando que este angulo de deflexidn es
uno de los pardmetros de relevancia cuando se establece la trayectoria de un pozo, por lo que este angulo
genera vibraciones potencialmente dafinas para el BHA y este fue de disefio; también, cuando el pozo
adquiere una verticalidad, se generan vibraciones altas, a la par que 55 vibraciones severas.
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Figura 4.3.4.9 : Severidad S&S categdrica para Inclinacion
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La Figura 4.3.4.10, muestra el cambio en la inclinacién y azimut, mejor conocido como DLS, este indica
que los eventos severos (grafico verde) prevalecieron en tres intervalos, a los .06, .12 y a los 0[°/m],
cuando los altos principalmente alos 0y a los 0.10[°/m)].
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0.10
0.08
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o
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B |
o
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Medio Alto Severo 0 25 50 75 100 125 150
Severidad “S&S” Frecuencia

Figura 4.3.4.10 : Severidad S&S categdrica para DLS

Es importante mencionar que para realizar el andlisis de la presentacién grafica pairplot, la cual se hara a
continuacioén, se debe realizar tomando en cuenta la diferencia que existe entre la correlacién, que es una
medida estadistica que existe entre dos variables, y la relacién causal, siendo esta la ocurrencia de un
evento un efecto dado una causa. Por lo que, una correlacién entre dos variables no implica causalidad,
sin embargo, de existir una relacién causal entre ellas, estas deben de estar correlacionadas.

Hasta este momento, los graficos Figura 2.2.3 y Figura 3.2.4, muestran relaciones causales entre las
variables de temperatura y peso con la profundidad, pudiendo haber relaciones mds complejas que
poseen una correlacion mas no una causalidad.
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Analizando estos eventos utilizando la herramienta pairplot, se puede obtener la Tabla 8.

Inciso Relacion
SWOB
RPM
b RPM
c ROP5

d GR

TFLO
DEPT

RPM
TQA

DEPT
AZ|
TQA
AZl

i AZ|

DEPT
DLS

k DLS

RPM
DLS

INCL
DLS

n INCL

SWOB
INCL

Tabla 8 : Andlisis correspondiente al Pairplot

Descripcion

Los eventos severos se encuentran concentrados en revoluciones inferiores a

150[rpm] y en su mayoria a pesos inferiores a 12 [ton], mientras que los altos a
revoluciones superiores.
El histograma muestra que los eventos severos se concentran en revoluciones
cercanas a 70 [rpm], mientras que los altos en 130 [rpm].
Los eventos severos se concentran cerca 20 e inferiores a 5 [m/hr], mientras que
los eventos medios en 5 [m/hr].
Los eventos se concentran en respuestas valores inferiores a 25 [°API], mientras
gue los altos se presentan de igual forma a los 25 y 50 [°API].

Cuando se tienen gastos inferiores a 2,500 [Ipm] y profundidades cercanas a los
3,000 mD se tendran eventos severos; mientras que en gastos superiores a la
misma profundidad se tienen eventos altos.

Los eventos medios se encuentran homogéneamente distribuidos en funcién del
TQA, mientras que, los eventos severos se concentran en revoluciones inferiores
a 125 pero con elevado TQA.

Los eventos severos se concentran en azimut superiores a 120 [°]; los eventos
altos y medios, se encuentran a profundidades superiores a 2,500 mD.

Se tendrdn eventos severos si se tiene un azimut suprior de 120 [°], y si el TQA se
encuentra en el intervalo 12-22 [kNm].

Los eventos severos se concentran en 0y en 160 [°], mientras que los altos
Unicamente a los 150 [°]

Los eventos altos se encuentran en valores de DLS inferiores a 0.7 [°] y por
debajo de los 2,500 mD.

Se tienen los mismos eventos categéricos en angulos 0.1 [°/m], los medios y altos
se encuentran principalmente cercanos a 0 [°/m]

Existe una ausencia de valores altos y medios en valores inferiores a 125[rpm] y
en el intervalo de DLS comprendido entre 0.025 - 0.1 [°].

Los eventos altos se encuentran en valores de DLS menores a 0.5 y a valores de
angulos mayores a 25 [°], mientras que los severos se encuentran en el intervalo
de 20 - 50 [°].

Los eventos severos se concentran en angulos de 25 — 30 [°], mientras que los
altos se encuentran cercano alos 90y alos 0 [°].
los eventos severos se encuentran en “SWOB” inferiores a 10 [ton] y en dngulos
inferiores a 30° de INCL, mientras que los eventos altos se encuentran a un peso
superior de 12 [ton].
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Figura 4.3.4.11 : Pairplot de S&S categdrico
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Capitulo 5. Prediccidon de Vibraciones Torsionales

Retomando la Figura 3.1.2, el primer paso para la creacién satisfactoria de un modelo de prediccién
utilizando un algoritmo de ML es el planteamiento, por lo que decidié establecer el siguiente:

La construccidn de dos modelos de Random Forest para predecir severidades de S&S, a partir de datos
de parametros de perforacion y datos direccionales.

5.1 Recopilacion de datos

Para la construccion del modelo de prediccidn, se utilizaron los pardmetros de perforacién y direccionales
de los pozos F4, F5, F10 y F14, los cuales consisten en los archivos LAS y los WITSML de trayectoria
respectivamente.

La Figura 5.1.1 muestra las secciones de perforacion disponibles para el pozo F14, registros ya explicados
en el subtema 2.2 Adquisicion de datos.

NLILS 5
15 9 f 14 drill_mech_ti

WL_RAW_BHPR -

Figura 5.1.1 : Archivos LAS de pozo F14

Estos archivos al ser indexados por tiempo, las bibliotecas disponibles en Python para la interpretacién de
los well logs pudiendo ser lasio o welly, no tienen el soporte para su interpretacion y analisis, por lo que
se procedié programar una funcién capaz de construir una base de datos a partir de estos archivos para
obtener una por cada archivo LAS, resultando en tres estructuras de datos por pozo, esta funcién se
encuentra en el Anexo 2. Cdodigos Elementales, bajo el nombre “time_indexed LAS”.

Por otra parte, los registros de trayectoria por su formato, resultan mas complejos de visualizar, sin
embargo, existe la biblioteca BeautifulSoup que permiten su visualizacion e interpretacién y
posteriormente la creacion de bases de datos, a partir de los survey’s contenidos en cada archivo, la
funcién “read_xml” tiene este propdsito, y la cual se encuentra en el Anexo 2. Codigos Elementales.

Con estas funciones se obtuvo una base de datos a partir del MWD del pozo, y una que contiene los
survey’s; es importante mencionar que los primeros contienen procesos adicionales a la perforacién, por
lo que resulta de suma importancia acotar dichos datos.
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5.2 Limpieza y construccién de base de datos

Este proceso consistid en la refinacién y aglomeracién de las bases de datos, para terminar con una sola,
siendo esta la estructura que servira de entrenamiento para nuestros modelos de prediccidn.

Se necesito filtrar y suprimir procesos ajenos a la perforacién, en otras palabras, mantener las mediciones
Unicamente cuando la barrena se encontraba en fondo y perforando por lo que se procedid a utilizar la
funcién “drilling_process_fell”, la cual, con base en los registros de inicio de perforaciéon agrega un
indicador de Bit On Buttom o BONB, para que de esta forma se pudiera realizar este filtrado, resultando
en la Figura 5.2.1.

— Prof.Barrena
— Prof.Pozo
! “BONB”

1400
1600
1800
2000

2200

Profundidad [m]

2400

2600

2800 N1 N—— | W ——— -
23-October 00:00 24-October 00:00 25-October 00:00 26-October 00:00 27-October 00:00 28-October 00:00 29-October 00:00
Fecha
Figura 5.2.1 : BONB de etapa de barrena de 12 %" F-4

En esta, se muestra graficamente el proceso de perforacidon en el tiempo, asi como la profundidad de
barrena (azul), existiendo momentos en los cuales se retira del fondo para realizar algin procedimiento;
la profundidad del pozo (rojo), la cual suprime estas remociones y por ultimo el valor booleano de BONB
en la parte inferior, siendo una linea verde cuando se perfora, y una linea transparente cuando no.

Cabe recordar que por pozo se tienen los registros de perforacion de las etapas de perforacidn de las
barrenas de 17 %", la de 12 44" y finalmente de 8 4", entre estos se cotejaron los registros presentes en
cada uno de ellos, hasta terminar con los siguientes:

[GR, BPOS, BVEL, DEPT, ECD, HKLD, ROP5, RPM, SPPA, Stick_RT, SWOB, TFLO, TQA]

Por lo que es necesario concatenar estas secciones para conformar una base de datos por pozo, para esto
se analizo estadisticamente revisando la coherencia en estas mediciones, en la Figura 5.2.2 se muestra el
grafico de caja por pozo para el indicador de HKLD en el cual se observa que las mediciones tienen una
coherencia y continuidad con respecto a magnitudes, a pesar de que en el pozo F5 se ve una disminucion
en la carga ejercida por el gancho.
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Figura 5.2.2 : Grdfico de caja por pozo

También en esta se muestra el carril correspondiente a la medicidn de rayos gamma o GR, en el pozo F10
es posible apreciar una gran cantidad de outliers que, por la naturaleza de la medicidn, se mantendran a
lo largo de la construccion de la base de datos para entrenamiento y testing.

Adicionalmente, se decidid acoplar datos direccionales, para tener la mayor cantidad de datos utiles
posible, de esta forma la inclinacion, el azimut y el DLS fueron agregados a esta base de datos, sin
embargo, al realizar este proceso de unidn, se perdieron datos, ya que, hay que recordar que los datos de

survey son tomados ocasionalmente, y en las profundidades intermedias no se tienen datos, por lo que
se obtuvo lo siguiente:

Pre-acople de datos direccionales - 247,279 elementos
Post-acople de datos direccionales - 10,595 elementos

Una vez conformada la nueva base de datos, se procedid a aplicar la funcidén “ss_severity”, la cual aplica

las variables categéricas establecidas en la Tabla 6 y de esta forma realizar el analisis del Capitulo 4. Stick
& Slip.

En este punto, resulta importante puntualizar que las bases de datos creadas poseen una cualidad que
puede visualizarse en la Figura 5.2.3
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Figura 5.2.3 : Histograma de severidades categdricas

Esta nos muestra el total de ocurrencias de cada una de las severidades del S&S, existiendo un conjunto
de datos es desbalanceado, es decir, sus clases no poseen un mismo nimero de elementos, sin embargo,
como se ha visto a lo largo de los analisis previos, las vibraciones torsionales medias a severas, son
eventualidades en la perforacién, ocurren puntualmente dadas ciertas condiciones, por lo que esta
condicién es inherente al fendmeno que queremos predecir.

A pesar de este contratiempo, se decidié avanzar y desarrollar los algoritmos de Arbol de decisién y
Random Forest.
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5.3 Construccion de arbol de decision

Ya que el drbol de decisidon es el fundamento del algoritmo Random Forest, se decidié realizar un modelo
en el cual, mediante los parametros de SWOB y RPM se intente predecir la severidad categérica del S&S,
esto con propdsitos diddacticos y de esta forma analizar la construccién de este modelo utilizando la
herramienta de Scikit-learn de Python enfocada en arboles de decisién.

Como parte del diagrama de flujo mostrado en la Figura 3.1.2, se necesita analizar si estas variables
poseen una relacidn de colinealidad, y de esta forma evitar utilizar parametros que aporten la misma
informacién para la prediccion de la severidad de S&S.

SWOB

RPM

qorical

55 _cate

SWwoB RPM s=_categorical

Figura 5.3.1 : Coeficientes de correlacion de Pearson para drbol de decision

En esta Figura 5.3.1 se muestran los coeficientes de correlacién de Pearson, para determinar si existe
alguna relacidn lineal entre las variables que conformaran los datos de entrenamiento para el modelo, al
ser estos valores inferiores a la unidad, estos no se encuentran relacionados entre si, lo que permitira un
buen desempefio en la construccién y entrenamiento del modelo.

Predictores:
["RPM", "SWOB']
Tamafios:
Training:
X: (197823, 2)
Y: (197823,)
Testing:
X: (49456, 2)
Y: (49456,)

Figura 5.3.2 : Sets de datos para arbol de decision

En la Figura 5.3.2 se muestran los tamafos finales de los conjuntos o sets de datos, utilizando un 80% de
ellos para entrenar el modelo, y 20% para evaluarlo o realizar el testing.
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5.3.1 Parametros del modelo

Como ya se menciond anteriormente, se utilizo la funcidn “DecisionTreeClassifier” de la libreria de
codigo libre Scikit-learn resultando el comando siguiente

M %¥time
dtc = DecisionTreeClassifier({random_state=2,max_leaf nodes = 5,max_depth = 4).fit(x_train,y train)

Definiendo los argumentos:
- random_state
Controla la aleatoriedad del algoritmo, se definié un valor para obtener resultados replicables.
- max_leaf nodes
Establece el maximo nimero de nodos de decisidn, estableciendo 5 como maximo para que el arbol
resultante sea did4ctico.
- max_depth
El maximo ndmero de profundidad del arbol, estableciendo un maximo de 4 niveles.

Nodo raiz

SWOB <=5.223
Gini = 0.646
samples =21774
. valores =[20368)2104, 2125, 7177]
Nodo decision|

Nodo decisién

Nodo decision Nodo hoja

Gini = 0.653
samples = 12470
valores = [3113, 1201, 1886,(6270)

Clase = “Severa”

Nodos de hoja

Gini=0.25
samples = 17130

valores = [10350, 1449, 4673, 658]
Clase = “Nula o baja’ |

Nodos de hoja

Figura 5.3.1.0.1 : Arbol de decision resultante

En esta Figura 5.3.1.0.1 se muestra la solucion grafica del modelo, un arbol de decisién como el mostrado
y descrito anteriormente en la Figura 3.3.1.1 pudiendo encuadrar componentes de relevancia; en el
recuadro amarillo del nodo raiz, se muestra el total de datos de entrenamiento, siendo la primer pregunta
RPM menor o igual a 87, de donde se obtiene en la particion mostrada en el recuadro azul, 170,625
elementos que corresponden a una severidad nula o baja; en la siguiente particién o profundidad 1, la
pregunta del primer nodo de decisidon hace referencia al SWOB menor a 5.2, habiendo nuevamente una
mayoria de elementos de clase nulo o baja, sin embargo, de este nodo de decisidn, el modelo es capaz de
asignar una clasificacion nula o baja y una severa, en color naranja y rosa respectivamente, en este ultimo
nodo existen 6,270 ocurrencias, sobrepasando a los 3113 eventos nulos; desplazandonos a la derecha en
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el nodo de decisién 2 de la profundad 1, se aprecia un nodo de decisidn y otro de hoja a la misma
profundidad, teniendo el primero una menor cantidad de elementos o simples en la clase nula o baja, por
lo que al realizar una particién de este solo se obtienen estos eventos, y aunado a que en los argumentos
establecimos 5 como maximo nimero de nodos de hoja, el proceso trunca.

Al aplicar comandos basicos de Python y la funcidn cuyo propésito es determinar la precision del modelo
mediante la comparacidn de elementos predichos y originales, se obtiene el siguiente bloque de cédigo y
bloque de resultado.

M print("Precision del modelo:",round{(metrics.accuracy_score(y_test, y_pred_test)*1e8),4),"%")

Precision del modelo: 87.493 %

5.3.2 Interpretacion de resultados

Una ventaja de este algoritmo es la obtencién de la relevancia de los parametros, este nos indica cual de
los parametros de prediccidon, el RPM y el SWOB tienen una mayor relevancia para predecir la variable
seleccionada, que es este este caso es la severidad categérica de S&S, la Figura 5.3.2.1 muestra que el
peso sobre la barrena resulta mas importante que las revoluciones para simular este comportamiento a
partir del modelo construido.

SWOB
Figura 5.3.2.1 : Relevancia pardmetros para drbol de decision

Al analizar la Figura 5.3.1.0.1 el arbol de decisidn resultante el cual resulta de mucho valor didactico, como
ya se describid con anterioridad, Unicamente es capaz de predecir las clases nula o baja y de S&S severo,
en el diagrama de flujo de la Figura 3.1.2 se establece una toma de decisidn, sobre la modificacidn de los
parametros o también de los argumentos utilizados para crear el DecissionTreeClassifier, por lo que un
analisis mas a detalle es necesario, el cual puede ser llevado a cabo a través de la matriz de confusion que
se muestra en la Figura 5.3.2.2.
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Clasificador Arbol de decision
Precision : 0.8750

40000

8.1e+02
35000

Nulo o bajo

30000

3e+02
25000

Medio

20000

Dato real

Alto

4.6e+02 15000

10000

5000

Severo

Nulo o bajo Medio Alto Severo
Prediccion

Figura 5.3.2.2 : Matriz de confusion para drbol de decision

Esta herramienta es util para determinar el desempefio de problemas de clasificacién binaria, o multi-
clase, que es el problema que se tiene, aproximar cuatro variables categodricas; en la Figura 5.3.2.2, se
comparan los valores reales (eje y) contra los valores obtenidos a partir de la prediccién (eje x), por lo que,
en los recuadros naranja o diagonal principal, se muestra el nimero de datos cuya prediccidon de clase fue
correcta, es decir, se tuvieron 1,600 eventos severos y 42,000 eventos nulos o bajos correctamente
clasificados; las predicciones erréneas, se encuentran en la diagonal superior e inferior o en los recuadros
verdes.

Como ya habiamos comentado a partir de la Figura 5.3.1.0.1, este modelo solo predijo eventos nulos y
severos, por lo que la columna en la matriz correspondiente a las clases de prediccién medio y alto se
encuentran en cero; por otro lado, en los recuadros azules, es de suma importancia notar, que este
modelo asigna como evento nulo o bajo a 510 eventos severos, y a 2,100 eventos altos, estos valores
resultan los mas relevantes para determinar el cambio de argumentos, sin embargo dado que este
algoritmo se realiz6 como una forma de ejemplificacion y contextualizacién para el modelo Random
Forest, este modelo resulto finalizado.
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5.4 Construccion de Random Forest

Una vez explicado el comportamiento de un arbol de decision, se decidid aplicar el Random Forest un
método de ensamble el cual, como ya se vio en el tema 3.4.1 Random Forest, es un conjunto de arboles
de decisiéon para realizar una determinada prediccion; para este modelo se decidieron ocupar los
predictores direccionales, junto con los pardmetros de perforacidn ya descritos en capitulos anteriores.

BPOS BVEL DEFT @R HKLD ROPS RPM SPPA SWOB  sick RT  TFLO TOA Az

Figura 5.4.1 : Coeficientes de Pearson para RF

En esta Figura 5.4.1, puede apreciarse que las variables de prediccién no tienen una colinealidad entre
ellas, a pesar de que, en los recuadros rojos, el TQA o torque tiene una correlacién con la profundidad o
DEPT, con un valor de 0.8; asi mismo con la presion de bombeo o SPPA, sin embargo, por motivos
académicos, se mantendrdn en el modelo; la profundidad también posee una relacién muy directa con la

inclinacion o INCL, aunque este pardmetro se mantendra también.

Predictores:
["AZI" 'BPOS" 'BVEL' 'DEPT' 'DLS' 'GR' 'HKLD']
["INCL' "ROPS' "RPM' 'SPPA' "SWOB" 'TFLO" 'TQA']
Tamafios :
Training:
X: (8476, 14)
Y: (8476,)
Testing:
X: (2119, 14)
¥: (2119,)

Figura 5.4.2 : Sets de datos para RF

La Figura 5.4.2 muestra los predictores finales para predecir la severidad categdrica mostrada en la

Tabla 6.

Universidad Nacional Auténoma de México

70



Facultad de Ingenieria Capitulo 5. Prediccién de Vibraciones Torsionales

5.4.1 Pardmetros del modelo

La biblioteca de Scikit-learn ofrece la funcién de “RandomForestClassifier”, la cual contiene el algoritmo
para realizar un problema de clasificacion aplicando este modelo de ensamble, por lo que ejecutando la
siguiente linea de cédigo se estaria construyendo dicho modelo.

Fstime

rf direccional = RandomForestClassifier(n estimators=58,max_depth=None, min samples split=2,
min_samples leaf=2, max features= "auto", bootstrap=True,
n_jobs=-1,random_state=2).fit(x_train,y train)

Los argumentos dados son los siguientes:
- n_estimators
Numero de arboles en el modelo de RF.
- max_depth
Maximo nodos de decisidn por arbol, el predefinido es hasta que el valor Gini sea cero.
- min_samples_split
Numero de “samples” o datos requeridos para partir un nodo, se establecié 4 por el nUmero de
severidades categéricas.
- min_samples_leaf
Numero de “samples” requeridos por hoja.
- max_features
Numero de predictores considerados en cada particién.
- n_jobs
Numero de nucleos de procesamiento empleados para el modelo, todos los disponibles.

Si se pudiera visualizar los arboles del modelo RF, como se muestra en la Figura 3.3.1.1, se obtendria la

siguiente Figura 5.4.1.1, donde a partir de los argumentos dados al algoritmo, se creardn 50 arboles de
decisién para la prediccidn de las variables categodricas del “S&S”.
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n_estimator: 0

De esta forma podemos obtener la precision de nuestro modelo, comparando las variables categdricas
del testing set, predichas (y_pred) y originales (y_test).

M print("Precision del modelo:",round{{accuracy_score(y_test, y_pred)*188),4),"%")

Precision del modelo: 97.3572 %

Este valor nos indica el porcentaje de datos correctos que obtuvo el modelo, es decir, el algoritmo
“rf_direccional” fue entrenado con 8,476 datos distribuidos en 14 pardmetros de prediccion, estos del
Training set, y ocupando esos datos para predecir los valores categoricos.
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5.4.2 Interpretacion de resultados

Resulta de mucha conveniencia tener en cuenta que este modelo se trata de un “Data Driven Model”, o,
un modelo construido a partir de datos, por lo que, no necesariamente vamos a observar la relevancia
que la bibliografia pudiera aportarnos.

ROPS5 HKLD

SPPA DEPT
BVEL
SWOB
BPOS
TFLO
INCL

AZI DLS

Figura 5.4.2.1 : Relevancia pardmetros para modelo Random Forest

En la Figura 5.4.2.1, se muestra que la mayor relevancia para predecir la severidad del S&S a partir del
modelo de prediccion, son los pardmetros direccionales, la inclinaciéon, el DLS y el azimut, para luego los
parametros de perforaciéon como el torque vy el flujo total de lodo al pozo, quedando las revoluciones en
8va posicion.

Clasificador “RandomForest”
Precision : 0.9735

1750

Nulo o bajo

1500

1250

Medio

1000

Dato real

750

Alto

250

Severo

Nulo o bajo Medio Alto Severo
Prediccion

Figura 5.4.2.2 : Matriz de confusion para RF

Universidad Nacional Auténoma de México 73



Facultad de Ingenieria Capitulo 5. Prediccién de Vibraciones Torsionales

Al analizar la matriz de confusién mostrada en la Figura 5.4.2.2 en su diagonal principal se encuentran las
clasificaciones correctas, donde podemos destacar que el modelo predijo correctamente 63 elementos
cuya clasificacion corresponde a eventos severos, sin embargo, es importante puntualizar que en los
recuadros azules son mostradas las siguientes aseveraciones:

- El modelo clasifico 11 elementos como nulo o bajo, cuando en la realidad los elementos eran
eventos severos.

- Se clasificaron 7 elementos como nulos o bajo, cuando son eventos altos de S&sS.

Estos hechos resultan criticos, ya que, la finalidad de estos métodos de prediccidn, es asignar
correctamente los eventos severos, sin embargo, tomando en cuenta que el tamafio del testing set es de
2119, estos 11 elementos mal clasificados representan el 0.5 de estos, por lo que se seguira utilizando
este modelo para la aplicacién a un pozo nuevo o blind set.

Universidad Nacional Auténoma de México 74



Facultad de Ingenieria Capitulo 5. Prediccién de Vibraciones Torsionales

5.5 Aplicacion de modelo de prediccion

A partir de la Figura 3.1.2, el dltimo procedimiento para la elaboracién y aplicaciéon de un modelo de ML
es aplicarlo a un determinado conjunto de datos o Blind set, el cual debe ser un conjunto de datos ajeno
a los sets de entrenamiento y testing, este modelo “rf_direccional” fue el visto en el subtema 5.4
Construccion de Random Forest y con este predecir los eventos de S&S del set adicional, el cual serd un
pozo.

Sin embargo, previo a la elaboracién de este trabajo, se construyé un modelo de Random Forest a partir
de la base de datos denominada “pre-acople de datos direccionales” descrita en el subtema 5.2 Limpieza
y construccién de base de datos, este modelo llamado “rf” obtuvo una precisién de 99.8% y una matriz
como se muestra en la Figura 5.5.1.

Clasificador “RandomForest”
Precision : 0.9988

40000

Nulo o bajo

35000

30000

2.3e+03

Medio

25000

Dato real

20000

2.5e+03

Alto
(=]

15000

10000

5000

Severo

Nulo o bajo Medio Alto Severo
Prediccién

Figura 5.5.1 : Matriz de confusion para "rf"

Esta matriz muestra una respuesta ideal de cualquier modelo, en la diagonal principal, se tienen valores
altos, mientras que en las diagonales superiores e inferiores se muestra un total de 53 elementos mal
clasificados, aunado a esto, en los recuadros azul, locaciones que muestran las ocurrencias severas
clasificadas como nulo o bajo por el modelo, se encuentran vacias.

Resumiendo ambos modelos se puede construir la Tabla 9.

Tabla 9 : Resumen de modelos

Dimensiones

Nombre del . Set Testing .
Data set Predictores . Precision
modelo Entrenamiento Set
Y Ypred
[BPOS, BVEL, DEPT, GR, HKLD, ROPS5, o
Pre-Acople rf RPM, SPPA, SWOB, TFLO, TQA] 197,823 49,456  99.883%
[BPOS, BVEL, DEPT, GR, HKLD, ROP5,
Post-Acople rf_direccional RPM, SPPA, SWOB, TFLO, TQA, INCL, 8,476 2,119 97.352%

AZIl, DLS]
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Asi mismo, resulta de mucha importancia notar las magnitudes de datos de entrenamiento, que existen
entre los modelos, el primero tiene cerca de 100mil datos para entrenar la asignacion de las variables
categoéricas del S&S, mientras que el modelo con pardmetros direccionales tiene menos del 5% de estos.

En ambos modelos se probé la prediccién de severidades categdricas del S&S a través de los registros de

perforacidny survey del pozo F-15A, siendo este un pozo multilateral que parte del F15, como se muestra
en la Figura 5.5.2, siendo aledaino a los pozos de entrenamiento.

o

Q0
° 2500
1(,,0 3000
o ~1500
N % -1000
S °
Z _s500
P § @ v b
~ v <Y
y 0 BT AKX
% o 'E’é P% 2%%%
AispEW

Figura 5.5.2 : Pozo multilateral F15

Los datos disponibles para este pozo F-15A son a partir de la tuberia de revestimiento de 20”, o corridas
inferiores a la barrenade 17 %4”, como se muestra en la Figura 5.5.3, mientras que en el plan de perforacion
es mostrado en la Figura 5.5.4 es posible apreciar que este pozo atraviesa las formaciones que se han ido

nombrando y analizando con anterioridad, y en el mapa de contorno su localizacidon en funcidn de los
pozos de entrenamiento.

OPERATOR DILHYDRO ASA
-F-15

MWD DATA:

nal file name: drillmech

MECH_TIME_MWD_PLOT_1.PDS

Figura 5.5.3 : Registros MWD disponibles para F15A
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F-15 A Well Plan
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=5 Shetland Gp.
Shetland Gp below top Hod

Cromer Knoll Gp

Viking Gp

-~ Hugin Fm.
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Hegre Gp.
Zechstein Gp.

Figura 5.5.4 : Plan Pozo F15A

Al aplicar los modelos de prediccidon se obtiene la siguiente Tabla 10, donde se muestran los datos dados
al modelo para predecir la severidad categdrica del S&S.

Tabla 10 : Aplicacion de modelos Random Forest

Modelo Datos Precision
rf 53505 94.5388 %
rf_direccional 1089 71.3499 %

I"

El desempeno del modelo de “rf_direccional” es deficiente, esto puede deberse al reducido nimero de
datos de entrenamiento condiciones dadas por la frecuencia de la toma de survey’s, en contraste con el
modelo “rf”, el cual posee las condiciones mecanicas de la perforacidn tiene una precision muy alta la cual
se muestra en la Figura 5.5.5.
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Figura 5.5.5 : Comparacion de modelos

A partir de esta figura es importante mencionar, que la prediccién de las severidades categdricas de nula
hasta alta se encuentra bien definidas en el modelo “rf”, mientras que el direccional Unicamente se
predicen los eventos nulos y un evento severo; en el recuadro naranja, es facil reconocer un evento severo
mostrado interpretado en el carril de S&S porcentual, y que el modelo lo predijo satisfactoriamente, sin
embargo es importante recordar en algunos caos los eventos severos estaban precedidos por altos, por
lo que con el desempefio mostrado, mitigando estos se evitarian los severos.
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6.1 Stick & Slip

A partir del analisis realizado con base en los reportes de perforacién disponibles, se pueden realizar las
siguientes puntualizaciones:

- Uno de los hallazgos de mayor relevancia lo aporta la Figura 4.3.4.7 : Severidad S&S categérica por
pozo, la cual nos muestra que los eventos severos de S&S estan comunmente precedidos por eventos
altos y, a su vez, estos por eventos medios, lo que nos indica que al tener una deteccidén oportuna en
la generacién de eventos, podriamos disminuir las incidencias de eventos severos, por lo que contar
con una herramienta capaz de predecir eventos altos, es una ventaja para evitar el incremento de
estos y por ende dafios y NPT.

- En la perforacion del pozo F10, la Figura 4.3.2.1 : Corrida 1, Barrena 8 4" pozo F10 muestra un ROP
bajo, asi como severidades de S&S superiores al 100%, indicando la presencia de vibraciones severas,
y que al correlacionar con la columna geoldgica, se encuentra en la formacion Tor, la cual es una caliza
dura con trazas de lutita arcillosa y que ha causado eventos severos por su naturaleza, se decidio
seguir la perforacidn, resultando en 200 [m] en tres dias, y con un ROP que no supero las 7.5 [m/hr].
Esto resulta muy importante de analizar, ya que, al cambiar la barrena, mejoro significativamente la
penetracidn, y el intervalo de S&S se mantuvo en valores inferiores a 100%; por lo que en el disefio
de la sarta habra de tomarse en cuenta el comportamiento de las barrenas con la formacién y
vibraciones que estas generen a partir de la evidencia de otros pozos.

- Enla Figura 4.3.3.1 : Barrena 12 %4” pozo F5, al tener una caida en el ROP el perforador optd por

incrementar el SWOB hecho que se identifica con facilidad en el registro, correlacionando
geoldgicamente obtenemos nuevamente la formacién Tor, por lo que la pregunta es obvia, (Qué
genero la caida tan brusca de “ROP”?
La respuesta dista de obviedad, en el registro es posible ver una disminucién de RPM que pudo haber
acrecentado el fendmeno vibratorio que también se presentd de forma drdstica, asi como la
interaccion entre la barrena seleccionada y las propiedades petrofisicas de la formacién, por lo que
un incremento de peso mds que soluciones aporto problemas en forma de severidades cercanas a
150%; otro caso similar es la Figura 4.3.1.2 : Barrena 8 %” pozo F14, donde es posible apreciar un
cambio repentino de peso para compensar una caida de ROP, momentos después comienzan las
severidades superiores a 100%, que mediante remediaciones como retirar de fondo mitigaron y las
disminuyeron a 50%.
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- Los eventos de remediacién podrian interpretarse de mejor manera, teniendo evidencia de un log de
vibraciones, para que de esta forma puedan analizarse y modelarse si es posible estos eventos, en la
Figura 4.3.3.2 : Corrida 1, Barrena 8 }4” pozo F5, se expresa un periodo cercano a una hora de pausa
completa debido a vibraciones severas presentes en las formaciones Blodoeks y Roedby, una vez
reanudada la perforacién, la formacién Draupne, ya habia sido perforada en el pozo F4 con
parametros inferiores en peso y superiores en revoluciones con pocos eventos de S&S, recalcando la
importancia de diseiar a partir de parametros ya conocidos, los siguientes pozos.

- Los parametros direccionales resultan de una complejidad particular, ya que al cotejar las secciones
de perforacién con sus respectivas condiciones direccionales, los graficos de la Figura 4.3.4.5 :
Parametros direccionales Pozo F4 y la Figura 4.3.1.3 : Pardmetros direccionales Pozo F14, muestran
que al existir un incremento constante de inclinacién se tienen secciones con altas incidencias de
S&S, esto aunado a la Figura 4.3.4.9 : Severidad S&S categodrica para Inclinacién, se podria resumir
que, al existir incrementos constantes de 30 [°] las incidencias de eventos severos son altas; mientras
gue las ocurrencias en funcién del azimut, no son concluyentes ni se diferencia algiin comportamiento
constante, sin embargo al analizar los grados de azimut puntuales por medio de la Figura 4.3.4.8 :
Severidad S&S categérica para Azimut el intervalo de 140-160 [°] muestra incidencias relevantes de
vibraciones; el DLS al ser una razén de cambio entre los dos pardmetros anteriores, muestra
discrepancias en cuanto a ocurrencias de S&S como se muestra en la Figura 4.3.4.10 : Severidad S&S
categérica para DLS.

- Probablemente la Figura 4.3.4.11 : Pairplot de S&S categérico, resulte ser la mas abstracta y
complicada de interpretar, con las menciones de que estas relaciones pueden no tener una causalidad
fisica con el fendmeno de S&S, por lo que se deberdn estudiar mas a fondo, sin embargo por fines
académicos se mencionan los siguiente, el inciso (e) muestra la incidencia de eventos severos en
profundidades de 3,000[m] y con gastos inferiores a 2,500[Ipm], esto podria ser un indicativo de un
deficiente acarreo de recortes, y que estos podrian repercutir en la diminucién de rotaciones de la
sarta ya que estos estarian localizados en el espacio muerto de los componentes, esta inferencia
podria corroborarse con el ECD; el inciso (g) muestra que los eventos severos se concentran en
angulos de azimut superiores a 120y en profundidades superiores alos 2,500 mD; el inciso () muestra
una probable ventana operativa, cuando se tienen valores de DLS entre 0.025 y 0.1[°] cuando se
tienen valores de RPM mayores a 60; por ultimo el inciso (o) que muestra el dangulo de disefio o
desviacion INCL, el cual muestra los eventos severos en cargas inferiores a 10[ton] y dngulos por
debajo de 30[°].
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Figura 4.3.4.11 : Pairplot de S&S categdrico
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6.2 Uso de datos

Las conclusiones de este rubro se enfocan en el manejo, obtencién y filtrado de datos, actividad de suma
importancia para el modelado de Data Driven Models, por lo que se podrian concluir lo siguiente:

- Los datos que se pueden recabar para construir los modelos de ML pueden venir en multiples
formatos y presentaciones, dependiendo de la metodologia de medicidn, de la etapa en la cadena de
valor, y en muchas ocasiones, dependiendo de la empresa que las realiza, complicando de esta forma
su obtencidn, por lo que se sugiere una estandarizacién, en esfuerzo multidisciplinario para establecer
una norma sobre la disposicién de datos, para que de esta forma, los modelos contengan la mayor
cantidad de datos utiles posibles.

- El punto anterior solo puede ser valido existiendo personal calificado con conocimientos en los rubros
de programacién, analisis de datos y con nociones bdsicas de ML para que este pueda cerciorarse de
la correcta agrupacion de datos, la Figura 4.3.2.2 : Corrida 2, Barrena 8 4" pozo F10, es ejemplo de
esto, ya que esta corrida carece de medicién de rayos gamma, probablemente por motivos
econdmicos o imperfectos en la herramienta, desafortunadamente no se expresa en el FWR, sin
embargo, la etapa de barrena era meritoria de la recabacién de la mayor cantidad de informacién
posible, pero que en este caso, debid de suprimirse por su ausencia.

- Los eventos de severos, como se vio en la Figura 4.3.4.7 : Severidad S&S categérica por pozo, se
encuentran concentrados mas no aislados en grandes profundidades, también existen vibraciones en
segmentos verticales como lo indica la Figura 4.3.4.9 : Severidad S&S categdrica para Inclinacién, por
lo que el tener datos de secciones mds someras resultaria en un beneficio para la construccion de un
modelo capaz de predecir eventos en multiples condiciones, en la Figura 5.1.1 : Archivos LAS de pozo
F14 se muestra la disponibilidad de las secciones inferiores a 17 %5“.

- Llas diversas visualizaciones de datos resultan muy importantes ya que, dependiendo de las
magnitudes y el comportamiento de los pardametros, deberdn emplearse diversas variaciones a los
graficos, en el analisis de la Figura 4.3.4.8 : Severidad S&S categérica para Azimut y de la Figura
4.3.4.10: Severidad S&S categdrica para DLS, resultaba de mayor utilidad visualizar el histograma para
determinar los dangulos puntales, ya que el grafico de violin posee el kernel de densidad que puede
confundir en la interpretacidn, ya que se mostrarian valores negativos, los cuales no tienen un
sustento fisico.

- Las bibliotecas de Seaborn para analisis estadistico, Pandas para el manejo de datos y Matplotlib para
visualizaciones graficas resultan de mucha utilidad para los flujos de trabajo de andlisis y visualizacién
como el que se presentd en el desarrollo de esta tesis, y que pueden ser visualizados en el Anexo 2.
Cédigos Elementales.

- Existen una gran cantidad de datos que son recabados a lo largo de toda la cadena de valor, que
pueden ser parte toral de los modelos basados en datos o como se muestra en la Figura 3.2.6 : PDA
(Mohaghegh, 2020. Modificado)
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6.3 Aplicacion del algoritmo RF

Los modelos realizados muestran una clara distincién, la cantidad de datos de entrenamiento, asi como
la cantidad de datos presentes en el Blind Set, sin embargo, se pueden realizar las siguientes menciones:

- El Random Forest permite algo muy Uutil para el ingeniero petrolero, la construccién de modelos a
partir de una base de datos que contienen valores cuyas unidades campo, tienen magnitudes
diferentes, desde [g/cm?] para la densidad de un lodo, hasta [ton] para el peso del gancho en el
sistema de izaje, estas cantidades pueden ser manejadas sin necesidad de una normalizacién por el
RF, es decir, sin la necesidad de un preprocesamiento de datos.

- A partir de Figura 3.2.6 : PDA (Mohaghegh, 2020. Modificado), se pueden construir modelos de
regresion y clasificacion, siendo estos muy utiles para determinar las severidades de movimientos
vibratorios en la sarta, ya que estos se clasifican para su comprensién y mitigacion.

- Ocupando el principio de Paretto, podria establecerse que, el 80% del tiempo fue invertido para los
procedimientos 1-4 de la Figura 3.1.2 : Diagrama de flujo para ML (Belyadi, 2021. Modificado),
mientras que el restante 20% se utilizd para la aplicacidon de los algoritmos, su interpretacion y
modificacion de parametros, procedimientos 5-8, por lo que la creacién de flujos de trabajo facilitaria
la implementacidn de estas técnicas en las actividades de campo.

- A partir de la Tabla 9 : Resumen de modelos, es posible determinar que la cantidad de datos en un

modelo basado en datos es sumamente importante, el modelo “rf” tuvo mas de 190 mil datos para
entrenar y crear 50 arboles de decisidon obteniendo una Figura 5.5.1 : Matriz de confusién para "rf",
envidiable, mientras que el modelo “rf_direccional” tuvo menos de 10 mil para intentar asignar cada
valor a la clase correspondiente, sin embargo, este mostré deficiencias claras en la Figura 5.4.2.2 :
Matriz de confusion para RF, y esto es reflejado en el desempeio al momento de predecir un nuevo
pozo a pesar de que este sea aledafio, perforara la misma columna geoldgica y con condiciones
semejantes de infraestructura, el desempefio del modelo “rf” es claro en la Figura 5.5.5 : Comparacién
de modelos, prediciendo un 94% de las ocurrencias, mientras que el “rf_direccional” un 71% como se
muestra en la Tabla 10 : Aplicacion de modelos Random Forest; visualmente, esto se reflejaria como
el registro de perforaciéon, el primer modelo capaz de predecir todo el intervalo de severidades,
mientras que el segundo, Unicamente los extremos.
Sin embargo, es importante mencionar la zona comprendida entre 3,200 — 3,600 mD tiene una
deficiencia en la prediccion de eventos severos, aunque como ya se mencioné en el subtema 6.1 Stick
& Slip, de existir eventos altos, la tarea de mitigacién adquiere relevancia para evitar que estos
progresen a severos.

- Estos algoritmos requieren antecedentes conceptuales complejos, pero su aplicacion resulta muy
practica, sin embargo, es una herramienta que va mejorando si se le permite entrenar con nuevos
datos, por ende, una herramienta que le agregara valor a la actividad del ingeniero petrolero.
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Oportunidades de Implementacion

10.

11.

12.

13.

Acoplar datos de otros campos para visualizar el desempefio con otras litologias y revisar su
repercusién en los modelos.

Agregar variables categdricas como columnas, tipo de barrena, tipo de lodo, grado de tuberia de
perforacidn, asi como otras condiciones de perforacidn para aumentar el nimero de predictores
y ver su relacidn con los eventos de S&sS.

Realizar una base de datos a partir de los registros contenidos en los archivos WITSML ya que
estos son tomados cada 5[sec] y existen mas registros de vibraciones.

Realizar una base de datos con datos direccionales interpolados, para que en el proceso de acople
con los registros MWD estos no sufran pérdidas, tomando en cuenta las repercusiones de datos
sintéticos en el subsecuente modelo de desarrollado.

Probar algln pozo mexicano, para determinar su grado de similitud en la prediccién de estos
eventos.

Acoplar datos mas precisos sobre la litologia, en el presente solo se utilizé el GR como indicador
litolégico, pero de estar disponibles, los registros de LWD, acusticos o eléctricos, por mencionar
algunos, aportarian informacion de utilidad.

Analizar la factibilidad de tomas mas continuas de survey’s y de esta forma tener una base de
datos mas robusta utilizando el flujo de trabajo aqui mostrado.

Utilizar los registros de ECD los cuales pueden aportar informacién sobre la eficiencia de acarreo
de recortes y ver si este valor repercute en la generacion de eventos de S&S.

Mediante el mnemadnico INCL_CONT_RT, el cual es una medicidn indirecta de la inclinacién de la
barrena en el proceso de perforacion, realizar un modelo de ML para ver su similitud con el survey
de inclinacién y su posible apoyo en la prediccidn.

Acoplar una variable categérica cuyo propdsito sea indicar si hubo una accion correctiva, para que
de esta forma se pueda establecer cuales eventos severos fueron los reportados, y que accion
correctiva fue aplicada.

Realizar un algoritmo robusto capaz de asignar a detalle la formacidon correspondiente al dato de
perforacidn y de esta forma tener la formacidn como una variable categérica en el modelo.

La evidencia fisica, sobre las condiciones finales de la barrena en cada etapa de perforacién, para
determinar de forma mas tangible las repercusiones de los eventos antes descritos.

Establecer una representacién grafica mds practica para mostrar los pardmetros direccionales,
como la seccidn vertical, AZI, INCL y DLS.
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Anexo 1. Términos y Condiciones

La compaiiia Equinor permite el acceso y uso de los datos presentados en el presente trabajo bajo las
condiciones siguientes:

You are free to:

- Download and use the Licensed Material for non-commercial and
commercial purposes

. Create, produce and reproduce Adapted Material

. Share the Licensed Material and/or the Adapted Material

Under the following terms:

* You may not sell the Licensed Material.

e You must give Equinor and the Volve license partners credit, and
provide a link to these terms and conditions, as well as a copyright
notice if applicable

* You may not share Adapted Material under a license that prevents
recipients from complying with these terms and conditions

« You shall not use the Licensed Material in a manner that appears
misleading nor present the Licensed Material in a distorted or
incorrect manner.

Por lo que el uso dado en el presente se encuentra dentro de los limites establecidos.

De requerir los términos y condiciones extendidos, se encuentran expresados en el documento:

https://datavillagesa.blob.core.windows.net/disclaimers/HRS%20and%20Terms%20and%20conditions%
20for%20license%20t0%20data%20-%20Volve.pdf

Para el estudiante que desee acceso a estos datos, se le recomienda visitar la siguiente liga:

“https://discovervolve.com/2020/03/05/how-to-access-the-volve-dataset/”
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Anexo 2. Cédigos Elementales

A continuacion, se muestran los cddigos de las funciones utilizadas para la elaboracion del presente, asi
como algunos notebooks que resultaran de mucha utilidad para el lector que desee ingresar en el rubro

de la programacion aplicada al analisis de datos de perforacion:

Librerias

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
plt.style.use("seaborn")

import seaborn as sns

from bs4 import eautifulSoup
from mpl_toolkits import mplot3d
import matplotlib.dates as mdates
import math

Funciones

def read_xml(file):
print("File : "/file)
with open(file) as f:
data = fread()

data_xml = eautifulSoup(data, 'xml")

print("\nWellbore name:",data_xml.find_all("nameWell")[0].text)

print("Wellbore section:",data_xml.find_all("name")[0].text)
print("Start date:",data_xml.find_all('"dTimTrajEnd")[0].text)
len_ = len(data_xml.find_all('statusTrajStation'))
print("Final md :",data_xml.find_all('md")[len_-1].text,"[m]")
print("Survey’s:"len_"\n\n")
tvd = data_xml.find_all('incl")
cols =['md’,'tvd’,'dispNs','dispEw",'incl','azi’,'dls"]
well = pd.DataFrame()
for col in cols:

well[col] = [float(x.text) for x in data_xml.find_all(col)]
well["neg_tvd"] = well["tvd"]*-1
return(well)

def time_indexed_LaS(file):

#print("File:" file,"\n")
with open(file, 'r',encoding = "latinl") as f:
text_ = freadlines()[0:]
i=0;
for line in text_:
#print("Line {}: {}".format(iline.strip()))
if "# " in line.strip():
i_columns = i
#print(text_[i])
#print(text_[i+5:])
break
i+=1
cols = str(text_[i_columns]).split()
del cols[0]

Universidad Nacional Auténoma de México

88



Facultad de Ingenieria Anexo 2. Cddigos Elementales

data = (text_[i+5:])
data_list = []
for i in range(len(data)):

act = data[i].split()

data_list.append(act)

i+=1
df = pd.DataFrame(data_list,columns = cols)
df["DateTime"] = pd.to_datetime(df["TIME"])
#del df["TIME"]
df = dfreplace(-999.250000, np.nan)
df = dfreplace(-999.25, np.nan)
new_df = dfapply(pd.to_numeric, errors='ignore')
new_df["DateTime"] = df["DateTime"]
print("Total rows : "len(df))
print("Columns:\n",df.columns.values)
print("Initial depth:",df["DEPTH"][0])
print("Initial date:", df["DateTime"][0].strftime('%d-% -%Y"))
print("DeltaTime:",df["DateTime"][1]-df["DateTime"][0],"\n\n")
del new_df["TIME"]
new_df = new_dfreplace(-999.250000, np.nan)
new_dfdf = new_dfreplace(-999.25, np.nan)
return(new_df)

def well_plt(data,info):

pltstyle.use("seaborn")

date_format = mdates.DateFormatter("%d-% %H:%M")

print("Plot:",info[0],"\tSection:",info[1])

plots = list(data.columns.difference(['DateTime']))

figaxes = plt.subplots(1,len(plots), figsize=(20,20),sharey=True)

for ilog in enumerate(plots):
axes|[i].plot(data[log],data['DateTime'] linewidth = .8)
axesl[i].set_ylim(data['DateTime'].min(),data['DateTime'].max())
axes|[i].invert_yaxis()
axesli].set_title(log,fontsize=8)
axes[i].yaxis.set_major_formatter(date_format)

plt.show()

print("\n\n")

1
1

def date_plts(list_,data,info,inf,sup):

print("Plot:",info[0],"\tSection:",info[1])

plt.style.use("bmh")

date_format = mdates.DateFormatter("%d-% %H:%M")

figaxes = plt.subplots(len(list_),1,figsize=(15,8),sharex=True)

for ilog in enumerate(list_):
axes][i].plot(data["DateTime"],data[list_[i]] linewidth = 0.5,color="steelblue")
axesl[i].set_ylabel(log,fontsize=15)
axes|[i].xaxis.set_major_formatter(date_format)

axes[i].set_xlabel("DateTime" fontsize=15)

axes[i].set_xlim(inf,sup)

plt.tight_layout()

def drilling_process_fell(data,start_depth):
"""by Stephen Fell
HDTV : Hole Depth
ON : it on ottom "
data["DateTime"] = pd.to_datetime(data["DateTime"])
data[[HDTH'] = data["DEPT"].cummax().apply(lambda x: x if (x > start_depth) else np.nan)
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data[' ON '] = data['HDTH'] - data['DEPT']
data[' ON '] = data[' ON 'l.apply(lambda x: 0 if (x < 0.5) else 1)
tflo = data["TFLO"].to_list()

rpm = data["RPM"].to_list()
bonb = data[" ON "].to_list()
flg =]
for i in range(len(data)):
if (bonb[i] == 0) and (tflo[i] > 20) and (rpm[i] > 20):
flg.append(1)
else :
flg.append(0)
i=+1
data["Flag"] = flg
return(data)

def ss_severity(data):
ss_list = data["Stick RT"].to_list()
rpm_list = data["RPM"].to_list()
ss_severity = []
ss_categorical = []
ss_categorical_txt = []
for i in range(len(data)):
try:
s_v = (ss_list[i]/(2*rpm_list[i]))*100
except ZeroDivisionError:
sv=0
ss_severity.append(s_v)
if (s.v < 40) or (math.isnan(s_v)):
cat.v = 0 #none
cat_t = "None or Low"
elif ((s_v > 40) and (s_v < 80)):
catv =1 # Medium
cat_t = "Medium"
elif ((s.v > 80) and (s_v < 100)):
catv = 2 # High
cat_t = "High"
elif (s_.v > 100):
catv = 3 #Severe
cat_t = "Severe"
ss_categorical.append(cat_v)
ss_categorical_txt.append(cat_t)
data["ss_severity"] = ss_severity
data["ss_categorical"] = ss_categorical
data["ss_categorical_txt"] = ss_categorical_txt
return(data)
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