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Resumen

La presente investigacidn se ha enfocado en el analisis de la incertidumbre de datos geoespaciales en la etapa inicial de la exploracion
petrolera. A través de la evaluacién de indices de confiablidad de distintos métodos de procesamiento de datos, se ha desarrollado un
método que considera a la Informacidn Geogréfica Voluntaria (IGV) como una nueva fuente de datos y a la Geodatabase (GDB) como
el repositorio donde se ha validado dicha informaciéon. Con la creacién del artefacto “Uncertainty Sphere” que se ha basado en los
algoritmos de la Guia para la Expresion de la Incertidumbre y Medicién (GUM) y las recomendaciones de ISO 19157:2013, Calidad de
Datos Geograficos, se ha delimitado el Espacio de la Incertidumbre de los datos recolectados. La aplicacion de un Sistema de Informa-
cion Geografica (SIG) ha gestionado los datos de entrada (IGV), el procesamiento geoespacial (artefactos), el almacenamiento (GDB)
y los productos informativos (mapas). Como caso de estudio, se ha evaluado la incertidumbre del geoposicionamiento del Pozo Ca-
pahuari Sur 3 de la empresa Frontera Energy y se han validado seis posibles ubicaciones usando GPSLogger y once con GPSMap60CSx.
Estos resultados han permitido a la empresa considerar mejores escenarios para la perforacion de futuros pozos exploratorios.

Palabras clave: Incertidumbre; Colaboracidn Abierta Distribuida; Sistema de Informacion Geografica (SIG).

Abstract

The present investigation has focused on the analysis of the uncertainty of geospatial data in the initial stage of oil exploration. Throu-
gh the evaluation of reliability indices of different data processing methods, a method has been developed that considers Voluntary
Geographical Information (VGI) as a new data source and Geodatabase (GDB) as the repository where this information has been
validated. With the creation of “Uncertainty Sphere” artifact that has been based on the algorithms of Guide for the Expression of
Uncertainty and Measurement (GUM) and the recommendations of I1ISO 19157: 2013, Geographic Data Quality, Uncertainty Space
has been delimited from data collected. The application of a Geographic Information System (GIS) has managed input data (IGV),
geospatial processing (artifacts), storage (GDB) and information products (maps). As a case of study, geopositioning uncertainty of Ca-
pahuari Sur 3 well of Frontera Energy company has been evaluated and six locations have been validated with GPSLogger and eleven
with GPSMap60CSx. These results have allowed the company to consider better scenarios for the drilling of future exploratory wells.
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1. Introducion

Desde tiempos inmemoriales el petréleo ha sido
conocido y usado por los primeros hombres: “Y el va-
lle de Sidim estaba lleno de pozos de asfalto.” (Géne-
sis 14:10). En el imperio Incaico, se le conocié como
“Copé” y se usaba como impermeabilizante de cdntaros
y vasijas de barro y, posteriormente, de las embarcacio-
nes espafiolas. A nivel mundial, fue el coronel William
Drake quien perforé el primer pozo con fines comercia-
les en 1859 en la localidad de Oil Creek, Titusville en el
estado norteamericano de Pensylvania. En 1863, en el
norte del Pert, en la zona llamada “La Brea” se perfor6
el primer pozo sudamericano [1]. A partir de entonces,
una complicada actividad petrolera se ha desarrollado en
nuestro pafs, como se registra en el afio 1911 cuando la
empresa London & Pacific Petroleum Co. por una mala
praxis en sus valoraciones fue denunciada por malversa-
cién. Después de cuatro afos, el gobierno peruano exi-
gi6 reevaluar su propiedad y, aunque en 1921 se someti6
a arbitraje por exigencias del Gobierno Britdnico, no se
considerd “la tenencia del subsuelo”. En 1924, la Inter-
nacional Petroleum Company (IPC) adquiri6 los dere-
chos sobre “La Brea” y casi por medio siglo los conflictos
sobre el “Laudo de la Brea y Parifias” se mantuvieron. En
1968, tras establecerse un mutuo acuerdo entre el Esta-
do y la compania privada, el negociador estatal denuncié
posteriormente la desaparicién de la famosa “pdgina 117
del acuerdo, lo que fue tomado como pretexto por el
General Juan Velasco Alvarado para derrocar al gobierno
constitucional del arquitecto Fernando Belaunde Terry,
expropiando IPC y constituyendo a PETROPERU.
Afos mds adelante, IPC fue compensado por el mismo
gobierno militar que también recurrirfa, a pesar de su
nacionalismo, a tecnologias y empresas extranjeras para
la exploracién petrolera en la selva amazénica a través
de la creacién del Modelo Peruano. Este modelo atrajo
a dieciocho empresas que suscribieron contratos explo-
ratorios, pero fue sélo la empresa Occidental Petroleum
la que hizo un descubrimiento (en el Lote 1-A y 1-B)
[2]. Con el tiempo, estos lotes se fusionaron formando
el 1-AB que en 1985 pasé a la empresa Pluspetrol por
30 anos (Perupetro, 2012 Memoria Anual). Hoy en dia,
ese lote ha sido renombrado como el Lote 192 siendo
operado por la empresa Frontera Energy.

Con respecto a la disponibilidad de la informa-
cién, a nivel internacional se ha manejado altos niveles
de acceso a bases de datos de diferentes instituciones es-
tatales. Sin embargo, la calidad que estas han presentado
son uno de los grandes problemas, tal como lo indica el
proyecto CYTED-IDEDES 606P10294 sobre la “Eva-
luacién y Potenciacién de Infraestructuras de Datos Es-
paciales (IDE) para el desarrollo sostenible en América
Latina y el Caribe” [3] donde se ha senalado que: “serfa
interesante evaluar en futuros estudios la calidad de la
informacién, mds alld de su propia disponibilidad”. A
nivel nacional, segtin Resolucién Ministerial 325-2007-
PCM (Presidencia del Consejo de Ministros) se cred la
Infraestructura de Datos Espaciales del Pert (IDEP) que
es la suma de directrices, modelos, medios y técnicas es-

paciales que permiten el uso de informacién geoespacial
del pais con el propésito de generar bienestar, sostenibi-
lidad y soporte gerencial. El sustento de esta arquitectu-
ra proviene de entidades puablicas y privadas productoras
de informacién geogréfica, que brindan esta informa-
cién via internet con un minimo de protocolos y es-
pecificaciones normalizadas (GEOIDEP, 2018). A pesar
de esta iniciativa por parte del Estado para integrar a
todos sus productores de datos geogréficos, atn se tiene
que la informacién, procedente de los bancos de datos
espaciales, de distintas fuentes puablicas por ser antiguas,
en muchos casos, estdn mal georreferenciadas, no pre-
sentan georreferencia, carecen de reproyeccion o fueron
creadas por terceros en sistemas propietarios. A esto se
suma la falta de articulacién institucional, la duplicidad
de datos y la definicién de las competencias institucio-
nales (GEOIDED, 2017) [4]. Considérese el siguiente
ejemplo: ;cudntos centros poblados existen actualmente
en el Perti? Distintas instituciones estatales responden

de forma diferente (Ver Tabla 1).

Tabla 1. Bases de datos de centros poblados

INEI* 98011
MINEDU** 116495
ONPE*** 69951
MINEM**** 67508
Regiones Datos Propios

*Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, **Ministe-
rio de Educacioén, ***Oficina Nacional de Procesos Electo-
rales, **** Ministerio de Energia y Minas

Asimismo, datos mas modernos adolecen de un
control de calidad que valide su correcto posicionamien-
to y que se ajuste a las normativas actuales de la Red
Geodésica Nacional, que segin R] N° 086-2011-IGN/
OAJ/DGC, actualiza el marco de referencia de I'TRF
1994 (época 1995-4) al ITRF 2000 (WGS84). De per-
sistir esta problemadtica, la incertidumbre crecerd (entro-
pia) al querer, por ejemplo, contrastar datos actuales con
datos histéricos no encontrindose un referente espacial
confiable.

A pesar de que existe en la industria del petréleo
documentacién y mayor conciencia del uso de métodos
probabilisticos, ;por qué no ha habido una adopcién
mis extendida?, ;por qué la industria aparentemente to-
davia subestima la incertidumbre en sus distintas etapas?
Parte de la respuesta a estas preguntas es que algunas
empresas que han intentado cuantificar la incertidum-
bre y el andlisis de decisién han experimentado la “Con-
fusién inducida por la incertidumbre” como resultado
de una aplicacién incorrecta [5]. Otro factor de mayor
relevancia ha sido: la falta de pruebas claras de que el
incremento de la cuantificacién de la incertidumbre y
del andlisis de decisiones, haya conducido a una mejora
significativa en la toma de decisiones y en el rendimien-
to en la industria. Cabe resaltar, que la mayoria de los
beneficios que se citan en los procesos de cuantificacion
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realmente son de naturaleza cualitativa, motivo por el
cual muchas empresas son reacias a adoptar estos pro-
cesos [6].

El objetivo principal del presente estudio ha sido
establecer un modelo para la gestién de la incertidum-
bre geoespacial en la etapa inicial de exploracién (estu-
dios geoldgicos). La incertidumbre se refiere al rango de
probabilidades en el que algunas condiciones pueden
existir u ocurrir [7]. El andlisis se centra en medir la in-
certidumbre de las fuentes de datos en sus componen-
tes asociados a: precisién de coordenadas proyectadas,
georreferenciacién y precision de elevacién. La evalua-
cién se ha basado en la asignacién de indices de con-
fiabilidad adoptadas segtn la precisién del dispositivo,
equipamiento o procedimiento con que se han realizado
las mediciones. De esta manera, es gestionada la con-
fiabilidad de la ubicacién de los pozos petroleros explo-
ratorios, generando a la empresa ventaja competitiva y
disminucidn de riesgos.

2. Marco Tedrico
2.1 Modelo Exploratorio

A nivel internacional se han desarrollado en las Gl-
timas décadas normas que direccionan los contratos en-
tre el ente estatal y las companias de hidrocarburos que
buscan explorar y explotar estos recursos. De esta forma,
tanto los contratos de: asociacidn, servicios, operacion,
licencia o estrategia, enfrentan las siguientes etapas:

2.1.1 Riesgos Asociados: en cada modelo que se pre-
tenda utilizar, los riesgos propios de la goelogia, los ries-
gos financieros, los riesgos sociales y los riesgos operati-
vos en las actividades de exploracidn, corren por cuenta
del inversor privado.

2.1.2 Periodos Sucesivos: el proceso exploratorio
estd dividido en periodos sucesivos y que son otorga-
dos al inversionista para que este desarrolle un compro-
miso gradual de nuevos trabajos exploratorios. De esta
manera, conforme va obteniendo mayor informacién,
el inversionista puede continuar con la exploracién o
eventualmente, abandonar el lote.

2.1.3 Descubrimiento Comercial: con una explo-
racién exitosa, el inversionista estd en la capacidad de
declarar que existen las reservas minimas requeridas para
su comercializacién, lo que deber estar acorde al justi-
precio del mercado petrolero.

2.1.4 Programas Obligatorios: hace referencia a los
trabajos bdsicos o elementales que el inversionista estd
obligado a cumplir. Para ello, el Estado solicita garantias
econdmicas a través de la banca, que son ejecutadas en
caso de no cumplir con la tarea acordada. Por ejemplo:
Programa de levantamiento de “X” Km de Sismica 2D.

2.1.5 Tipos de Retribuciones: en el Pert existen dos
sistemas: retribucién en dinero y retribucién en especies
(gas natural o petréleo crudo).

2.2. Sistemas de Informacion Geogrdfica (SIG)

En la década del sesenta, el Dr. Roger Tomlinson,
conocido como el Padre del SIG implementé el primer
Sistema de Informacién Geogrifica de Canadd (CGIS).

* Segun ESRI (Environmental Systems Research
Institute), “es un sistema para la gestién, andli-
sis y visualizacién de conocimiento geogrifico
que se estructura en diferentes conjuntos de in-
formacién” [8].

* Burrough, (1986): “Un potente conjunto de
herramientas para recolectar, almacenar, recu-
perar a voluntad, transformar y presentar datos
espaciales procedentes del mundo real” [9].

* Una definicién mds aceptada es la dada por
(NCGIA, National Center for Geographic
Information and Analysis, 1989), “Sistema de
hardware, software y procedimientos disefiado
para realizar la captura, almacenamiento, mani-
pulacién, andlisis, modelizacién y presentacién
de datos referenciados espacialmente para la
resolucién de problemas complejos de planifi-
cacién y gestién” [10].

2.3. Informacion Geogrdfica Voluntaria (IGV)

El concepto de Informacién Geogréfica Voluntaria
(IGV) fue acufiado por Michael F. Goodchild en el ano
2007 y es la informacién geografica creada o recogida
por voluntarios de forma organizada, que no son nece-
sariamente especialistas y publicada en linea [11].

Segtn Haklay (2013) [12], el concepto general de
“crowdsourcing” es clasificado en cuatro niveles:

* Nivel I: Poblacién
— Ciudadanos como sensores
— Computacién voluntaria distribuida
* Nivel II: Inteligencia distribuida
— Ciudadanos como intérpretes bdsicos
— Pensamiento voluntario
* Nivel III: Ciencia participativa

— DParticipacién en la definicién del problema y la
recoleccién de datos

¢ Nivel IV: Ciencia ciudadana extrema

— Ciencia colaborativa — define problema, reco-
lecta datos y Andlisis.

2.4. Incertidumbre

El término “incertidumbre” ha sido asociado a la
indecisién y, mds atn, se le ha relacionado a la confiabi-
lidad de la medicién de un objeto o proceso, tratdndose
de medir la utilidad de su resultado, usando por ejem-
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plo, la desviacién tipica, en casos particulares (GUM
2.2.1). La Guia para la expresion de la incertidumbre de
la medida (GUM) ha permitido agrupar los elementos
de la incertidumbre de dos maneras: método de evalua-
cién tipo A y método de evaluacidn tipo B, las cuales se
diferencian en su forma de evaluar las componentes de
incertidumbre, baséndose ambas en distribuciones de

probabilidad. (GUM 3.3.3) [13].
2.4.1. Incertidumbre de Tipo A (Ua): este método

estd basado en el estudio de la estadistica generada por
un conjunto de observaciones. (GUM 2.3.2). De esta
forma, la mejor valoracién esperada “puq” de una canti-
dad “q”, con “n” mediciones auténomas “gk” es la media

aritmética g (GUM 4.2.1):

— 1
q= - Xk=19k

Por otro lado, la varianza “c*” de esta distribucion q viene
dada por (GUM 4.2.2):

s2(q) = — Y1 (qk — )?

Tanto la desviacién estdndar como la varianza nos
indican como se dispersan los valores alrededor de la
media q y pueden ser usadas para medir la incertidum-

bre (GUM 4.2.3):
(=25 o

n

)

2.4.2. Incertidumbre de Tipo B (Ub): en este caso
la estimacién de las magnitudes no proceden de obser-
vaciones repetidas. La incertidumbre estd basada en la
informacidén de variacién de Xi. La informacién puede
provenir de:

*  Mediciones pasadas (histéricos).

*  Conocimiento de la conducta y atributos de
componentes y herramientas.

*  Especificaciones técnicas del producto.
*  Certificados referentes a la graduacién.

¢ Informacién relacionada a la certidumbre de
las medidas encontradas en handbooks (GUM
4.3.1).

2.4.3. Incertidumbre Combinada (Uc): es el resul-
tado de la evaluacién de la incertidumbre A y la incerti-
dumbre B, a través de la siguiente férmula simplificada

(GUM 5.1.2):

Uc=+Ua?+ Ub?2 (4)

2.4.4. Incertidumbre Expandida (U): es el intervalo
de confianza alrededor de una medicién y que genera
una cierta cantidad de mesurandos que puede satisfacer

el valor de la medida. La Incertidumbre Expandida (U)
se obtiene a través de la siguiente férmula GUM 6.2.1):

U=kuc )
dénde: “k” es un factor de cobertura.

Ahora bien, en el caso de una variable aleatoria
unidimensional Z puede expandirse a tres dimensiones
siempre y cuando se obtengan tres valores para la mag-
nitud medida. El resultado estd dado por la tupla X, Y,
Z. La equivalencia con el intervalo de confianza en una
dimensién es el volumen de confianza, que usualmente
se describe como una esfera en torno a la mejor estima-
cién del valor verdadero. La probabilidad de que el valor
verdadero esté situado dentro de este volumen se calcula
mediante la integracién de volimenes sobre la funcién
de densidad tridimensional de la distribucién normal.
Un volumen esférico es caracterizado por su radio. Este
radio es usado como medida de la exactitud de variables
aleatorias tridimensionales (ISO 19157:2013, G.3.4)
[14].

3. Estado del arte (resumen)

La revision de distintas metodologias ha permitido
evaluar la confiabilidad de los datos de acuerdo a juicio
de expertos y se ha ponderado segun la escala de Likert
(ver Tabla 2) de la siguiente manera: Métodos de Incer-
tidumbre de Datos [15] [16] [17] [18] (ver Tabla 4),
Métodos de Transformacién de Coordenadas [19] [20]
[21] [22] (ver Tabla 5), Métodos de Geodatabase [23]

[24] [25] (ver Tabla 6), Métodos de Calidad de Datos
[26] [27] (ver Tabla 7) y Métodos de Afines [28] [29]
[30] (ver Tabla 8).
Tabla 2. Escala de Likert para comparacion
de métodos
Escala Likert
1 Malo
2 Regular
3 Normal
4 Bueno
5 Excelente

El estudio de las matrices que ha sido direcciona-
do por el método Best-Worst-Method (BWM) o Méto-
do del Mejor-Peor [31], ha permitido concluir que: el
Método de Geodatabase (Control de calidad) obtiene
el mayor puntaje (13 puntos) segin juicio de expertos,
identificindolo claramente como el método apropiado
para gestionar la incertidumbre de los datos geogrifi-
cos. Caso contrario ocurre con la eleccién del Método
de Crowdsourcing, que a pesar de haber obtenido un
puntaje bajo (6 puntos) dentro de la categoria de méto-
dos afines, ha sido seleccionado para evidenciar que es
susceptible a mejoras si es considerado como una nueva
fuente de datos en el proceso de recoleccién en campo,
como también ha sido precisado por Saberi, B. y Gha-

diri, N. [27].
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3.1. Indices de Confiabilidad

En esta seccién se ha descrito los indices de confia-
bilidad de las fuentes elegidas basados en la precisién del
dispositivo, equipamiento o procedimiento, con que se
realizan las mediciones (ver Tabla 3).

Tabla 3. indices de confiabilidad

Fuente de s AT
Incertidumbre Punto Descripcion de indices
1 Precision desconocida
L 2 > 50 m (Mapa topografico)
Precision de
Coordenadas 3 10-50 m (GPS Asistido-AGPS)

Proyectadas (XY)
1-10 m (GPS Navegador-GPS)

5 0-1 m (GPS Diferencial-DGPS)

1 Sin georreferenciacion (solo visual)

2 Georreferenciacién Falso positivo.
Geo referencia 3 Georreferenciaciéon (Benchmark)
4 Georreferenciacion (Est. Pasiva)

5 Georreferenciacidn (Est. Permanente)

1 Precision desconocida

2 > 50 m (Modelo Elevacién Digital)

Precision de

Elevacion (2) 3 10-50 m (GPS Asistido-AGPS)

4 1-10 m (GPS Navegador-GPS)
5 0-1 m (GPS Diferencial-DGPS)

4. Metodologia

Se ha utilizado un Sistema de Informacién Geo-
grifica (SIG) para gestionar: los procesos de entrada de
datos tradicionales y no tradicionales (crowdsourcing), el
geoprocesamiento de datos a través de indices de confia-
bilidad y uso de artefactos para tratar la incertidumbre
(donde se ha usado las directrices de la Guia para la ex-
presién de la Incertidumbre GUM-2008 y las recomen-
daciones del ISO 19157:2013), almacenamiento de la
informacidn validada en la Geodatabase y la creacién de
productos informativos (mapas).

4.1. Vision General del Método Propuesto

En esta seccién se muestra de forma general el mé-
todo propuesto sin profundizar en los detalles, sehalan-
do las partes que lo componen y de qué forma se inser-
tan en las etapas del modelo utilizado (ver Figura 1).

4.1.1. Fuente de Datos
Bésicamente son dos las principales:
Data Geoespacial Tradicional

Tanto la data publica y privada, en formato de data
vectorial se ha trabajado en:

*  Shapefiles (shp) y Features
*  Archivos CAD (dwg, dxf)

« GPSyDGPS
y la data tabular/atributiva en:
*  Tablas (xlsx, dbf, txt)
Data Geoespacial No Tradicional

Es data producto de la colaboracién participativa
voluntaria. Los datos en formato “gpx” recolectados con:

e Unidades GPS

e  Celulares inteligentes con la aplicacién

GPSLogger
Data
Geoespacial
(Tradicional) o =
nformacion
PROCESOS| === | Gaoespacil
Data = \ A Validada
Geoespacial L7 “ao
No Tradicional e N
£ e >

SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

Normativa I:> - i

:II ndices I:> GEODATABASE

Artefactos

Fig. 1. Vision General del Método Propuesto

4.1.2. Geoprocesos

Estos procesos geoespaciales se hallan enmarca-
dos dentro de las normativas del GUM 2008 e ISO
19157:2013 lo que ha permitido la asignacién de los
indices de confiablidad para evaluar las tres fuentes de
incertidumbre elegidas:

*  Precisién de la Coordenadas Proyectadas
*  Georreferenciacion en el mapa
e Precisién de la Elevacién (7).

Paralelamente se ha desarrollado los artefactos:
“GPXToFC”, “FC2D to FCMean3D” y “Uncertainty
Sphere”.

4.1.3. Los Productos Informativos

Una vez que la informacién geoespacial ha sido
validada, se obtiene una informacién con incertidum-
bre controlada, lo que ha permito manejar el riesgo y
catalogarla como apta para la toma de decisiones directi-
vas. Este resultado estd representado en productos infor-
mativos digitales (mapas) que son almacenados en una
Geodatabase corporativa [32].
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Tabla 4. Métodos de Incertidumbre de Datos

Precisidon de coordenadas proyectadas
Georreferenciacion

Precision de la Elevacion (2)

PUNTAIE

A N NN
A N NN
0 N N b
A N NN

Tabla 5. Métodos Transformacion de Coordenadas

Precisién de coordenadas proyectadas 5 2 2 5
Georreferenciacion 2 5 5 2
Precisién de la Elevacion (2) 5 2 2 2
PUNTAJE 12 9 9 9

Tabla 6. Métodos de Geodatabase

~
~
N

Precisién de coordenadas proyectadas

Georreferenciacion

Precision de la Elevacion (2)

PUNTAJE 10 10 13

Tabla 7. Métodos de Calidad de Datos

Precision de coordenadas proyectadas
Georreferenciacion

Precisién de la Elevacion (2)

PUNTAJE

0 N N b
00 W N W

Tabla 8. Métodos Afines

Precision de coordenadas proyectadas 2 2 4
Georreferenciacion 2 2 3
Precision de la Elevacion (Z) 2 2 2
PUNTAIJE 6 6 9
4.2. Vision Especifica del Método Propuesto Basado en la férmula de la media aritmética pon-

N ) derada, tenemos:
En esta seccidon se muestra de forma especifica el

método propuesto, profundizando sobre todo en los ele- W=(I1+12+13)/ (11 xP+12xP+I3xP) (6)
mentos del geoprocesamiento, tales como: precision del dénd
énde:

equipo, pesos asignados y artefactos (ver Figura 2).
I1 = Indice de Confiablidad de la Precisién de la Coor-
denadas Proyectadas.

Para la asignacién de pesos a los indices de con- 12 = fndice de Confiablidad de la Georreferenciacién.
fiabilidad, se ha determinado utilizar la precisién de I3 = Indice de Confiablidad de la Precisién de la Elevacién.
los equipos usados en la medicién de las coordenadas I’ = Precision del equipo en el momento del registro.

(33]. W = Peso

4.2.1. Precision de equipo y asignacion de pesos

N
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Fig. 2. Vision Especifica del Método Propuesto

4.2.2. Evaluacion de las incertidumbres de medicion

Para el caso de una esfera se tiene que su volumen
estd caracterizado por su radio, el cual se usa como me-
dida de la exactitud de variables aleatorias tridimensio-
nales. Asimismo, la Guia para la expresién de la Incer-
tidumbre de la medida (GUM) ha permitido analizar
los elementos de las incertidumbre a través de la Incer-
tidumbre Tipo A, B, Combinada y Expandida. El resul-
tado de esta medicién se expresa de la siguiente manera:

Y=ytu (7)
Esto significa que el resultado de la medicién ha
sido parametrado en un intervalo que varia entre -u y
+u, albergando las posibles soluciones del mesurando

“Y”. Ademds, se debe indicar explicitamente las unida-
des de “y”.

4.2.3. Artefactos

En esta seccién se ha descrito tres artefactos que
estdn basados en el lenguaje de programacién Python

2.7 [34] y estdn almacenados en la caja de herramientas
GIS. Estos artefactos son: “GpxToFC”, “FC2D to FC-
Mean3D” y “Uncertainty Sphere” (ver Figura 3).

& GIs

“ba 1_GPX to FC
ba 2_FC2D to FCMean3D
ﬂiﬂ 3_Uncertainty Sphere

Fig. 3. Artefactos creados en ArcGIS.
GpxToFC: este artefacto ha permitido dos geopro-

cesos: la conversién de los puntos GPS recolectados por
la aplicacién GPSLogger desde su formato nativo “gpx”

al formato vectorial “shp” (shapefile) y la reproyeccion de
coordenadas del Sistema Geogrifico WGS84 al Sistema
UTM WGS84 — 18S. Los geoprocesos se han detallado

en el constructor de modelos (ver Figura 4 ).
p
Asigne
Nombre

=

GPX To
Features

Fig. 4. Constructor de modelos de GpxToFC

FC2DtoFCMean3D: este artefacto ha permitido
tres geoprocesos: el cdlculo de las coordenadas de los
elementos tipo puntos (en este caso los pozos explora-
torios), la conversién de los puntos bidimensionales a
tridimensionales y el cdlculo de la coordenada del cen-
tro medio ponderado donde se ha considerado el “peso”
calculado a partir de los indices de confiabilidad. Los
geoprocesos se han detallado en el constructor de mode-

los (ver Figura 5 ).

Uncertainty Sphere: este artefacto ha permitido tres
geoprocesos: crea la Esfera de Incertidumbre (elemento
de tipo MultiPatch) a partir de la Incertidumbre Expan-
dida, selecciona los pozos ubicados dentro de la referida
esfera y se exporta a una nueva capa vectorial denomina-
da “Pozos Validados”. Los geoprocesos se han detallado
en el constructor de modelos (ver Figura 6 ).

Finalmente, la informacién validada es almacena-
da en la Geodatabase empresarial (ver Figura 7).

= ) GEODATABASE.gdb
= 2y FDS
(%) _CoordenadasValidas

Fig. 7. Coordenadas validas almacenadas en Geodatabase
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Célcuic:de las
Coordenadas
XYZ

Con\?%‘rsién
de Entidad
2Da3D

Calcilo de
Coordenadas
Media
Ponderadas

Fig. 5. Constructor de modelos de FC2DtoMean3D

Seleccion
por
Ubicacion

Calcuio del
Espacio de
Influencia

Esfera de
Incertidumbre

Fig. 6. Constructor de modelos de Uncertainty Sphere

5. Caso de Estudio

El Pert, en donde se han perforado 1996 pozos
exploratorios distribuidos en 71 lotes petroleros (Peru-
petro, 2017), se encuentra ubicado en el hemisferio sur
del planeta y se halla dividido en tres zonas geogréficos
(husos): 17, 18 y 19; y en tres bandas geograficas: K, L
y M. La investigacién se ha centrado en la cuadricula
central superior correspondiente a la zona 18 y la banda
M, donde se han perforado 215 pozos de los cuales se
han considerado como poblacién 145 pozos correspon-
dientes a los 20 lotes existentes en la zona (ver Figura 8).

«

La muestra se ha establecido por estratos sobre una “n

ajustada de 105 pozos. De acuerdo con el muestreo alea-
torio estratificado con criterio de afijacién proporcional
(ver Tabla 9), se ha considerado las siguientes variables:

Nh: nimero total de pozos por estrato
Wh: ponderacién en cada estrato

Ph: proporcién de existencia de sistema geogréfico en
el estrato h.

Qh: proporcién de no existencia de sistema geogréfico en el
estrato h.

Z.: valor normal a un nivel de confianza dado.

E: precisién (error mdximo tolerable en la estimacién del
pardmetro).

ne: numero representativo de pozos por estrato
no: muestra previa

n: muestra ajustada

N
67
gy P
l!
k¥
:}2 )
. | .
gk 129
v n Y
. .
. NE
" r 123
1 a n =
- 1 -
nghs .
’
18 M
:
|} %'
103
{& LEYENDA
| ¥ +  Pozos=145
¥
L -
5 .E‘:l Departamentos
1-
[Jzonautm 18

Fig. 8. Pozos ubicados en el huso 18 y zona M.

no = (ZWh* Ph* Qh)
(1+no/N)

8)

L =—(E',‘§)2 )

De esta manera, se han establecido como base
los pozos pertenecientes al lote 192 y se han elegido
en forma aleatoria 30 pozos de los 42 perforados. (ver

Tabla 10).
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5.1. Nivel Inteligencia Distribuida

Se han tomado las coordenadas usando la aplica-
cién GPSLogger con un celular inteligente de la mar-
ca Huawei. Ademds, se ha enviado los archivos gene-
rados en formato GPX en tiempo real, a través de la
mensajeria de WhatsApp a un segundo terminal mdévil
en oficina. A continuacién, se muestra la informacién
de las coordenadas, indices de confiabilidad, precisién
y peso del pozo Capahuari Sur 3 usando la aplicacién
GPSLogger (ver Tabla 11). Paralelamente se ha obteni-
do las coordenadas del mismo pozo Capahuari Sur 3
haciendo uso de unidad GPS marca Garmin modelo
GPSMap60CSx. Esta informacién se ha transmitido
a la oficina via correo electrénico. A continuacion, se
muestra la informacién de las coordenadas, los indices
de confiabilidad, precision y peso de un pozo usando el
dispositivo GPSMap 60CSx (ver Tabla 12).

5.2. Andlisis y uso de la Esfera de
Incertidumbre

Con el fin de validar el método propuesto se ha
revisado la informacién procedente de la fuente oficial
de pozos de la base de datos de Perupetro y se ha proce-
sado la informacién de la Inteligencia Distribuida de la
siguiente manera:

Se ha recolectado “n” mediciones independientes y
repetitivas de las coordenadas de cada uno de los pozos
seleccionados del Lote 192.

n=20 (10)
Se ha calculado los Grados de Libertad (g)
g=57 (11)

En el cilculo del promedio (%) se ha introducido la
variable “Peso (W)” producto de los indices de confiabi-
lidad anteriormente definidos.

1 n
y=— Y =1qk
7 ., lak o2

y con la desviacién estindar del Pozo Capahuari
Sur 3 se ha calculado la Incertidumbre Estdndar de Tipo

A (/ta)

#=393 (13)

Para la Incertidumbre Estdndar de Tipo B, se ha
calculado los siguientes grados de libertad (1)

1=19 (14)

Con respecto a la precision de los equipos utiliza-
dos, se han usado: Equipos GarminMap60CSx = 10 m
y celulares de gama alta Huawei = 5 m.

Con estos datos se ha calculado la Incertidumbre

Estindar de Tipo B (x6).
ub=5 (15)

y con las incertidumbres anteriores se ha calculado
la Incertidumbre Estdindar Combinada ().

4=636 (16)

ademids, se ha calculado el Ndmero Efectivo de

Grados de Libertad (Veff).
Veff = 44.09 (17)
Y se ha hallado el Factor de Cobertura (K).

K=2.02 (18)

Y finalmente se ha encontrado la Incertidumbre
Expandida (pe).

pe=12.81 (19)

Con esta informacién se ha definido dos nuevos
elementos geogrificos: la “Esfera de Incertidumbre” que
es el espacio geométrico que delimita la indetermina-
cién de la posicion de los elementos a partir de la ubi-
cacién encontrada en la documentacién de Perupetro y,
los “Pozos Vilidos” que representan a dichos elementos
inmersos en la Esfera de Incertidumbre generados a tra-
vés de la Informacién Geogréfica Voluntaria en su nivel
de Inteligencia Distribuida usando GPSLogger y/o Gar-
minMap60CSx (ver Figura 9).

H |
@ POZOS CAPAHUARI SUR 3
[lNTELlGENClA DlSTRlBU]DA)
® 04 \
4 3 sk .8 N
{ ] 1N \
e L 2‘ N B S
Ty - . A
i/ 3 10. it
i (€ p : | 14 i
1 5 -..- °
I';. . . | B ; .
! .
N, @ 7
\ RS AP
N°| ESTE(m) | NORTE (m) | ALTITUD (m)
1| 340781 9689548 124 m
H (23072 9689551 122 ! L H
3| 340777 9689550 130
4 340783 9689558 126 Sistema de Coordenadas Proyectadas
5 140782 9689548 121 WGES_1984_UTM_Zone_185
6 340781 9689553 124
i 7| 340789 9689544 116 LEYENDA rl
8| 340786 9689556 118 ® PozosValidados
o 340784 9689545 124 @ GPSGarminad
.| [20] 340786 9689550 115 . w——
i (11 3078 9689552 119 slorpiineartoumon |

Fig. 9. Pozos Validados en la Esfera de Incertidumbre.
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Tabla 9. Muestra de pozos por estratos

Orden Lote Nh Ph Qh Wh=Nh/N PhxQhxWh ne
1 8 51 0.5 0.5 0.351724138 0.08793103 37
2 31-B 6 0.5 0.5 0.04137931 0.01034483 4
3 31-E 5 0.5 0.5 0.034482759 0.00862069 4
4 39 3 0.5 0.5 0.020689655 0.00517241 2
5 64 10 0.5 0.5 0.068965517 0.01724138 7
6 67 7 0.5 0.5 0.048275862 0.01206897 5
7 95 5 0.5 0.5 0.034482759 0.00862069 4
8 100 4 0.5 0.5 0.027586207 0.00689655 3
9 103 0 0.5 0.5 0 0 0
10 116 6 0.5 0.5 0.04137931 0.01034483 4
11 123 3 0.5 0.5 0.020689655 0.00517241 2
12 129 0 0.5 0.5 0 0 0
13 183 3 0.5 0.5 0.020689655 0.00517241 2
14 192 42 0.5 0.5 0.289655172 0.07241379 30
N= 145 Z= 1.96 ZPh x Qh x Wh= 0.25
E= 0.05 no= 384.16 n= 105
Tabla 10. Muestra de pozos del lote 192.
uwi POZO YACIMIENTO ESTE (m) NORTE (m)
1A_13 CAPAHUARI S 3 CAPAHUARI SUR 340782 9689549
1A_26 CAPAHUARI S 4 CAPAHUARI SUR 341789 9688457
1A 1 CAPAHUARI N 01 CAPAHUARI NORTE 334077 9702603
1A 9 CAPAHUARI N 02 CAPAHUARI NORTE 332418 9705180
1A 2 CAPAHUARI S 01X CAPAHUARI SUR 341947 9690353
1A167 CAPAHUARI S 31 CAPAHUARI SUR 341790 9690223
1A_17 CARMEN 1 CARMEN 360544 9729441
1A_57 DORISSA 1 DORISSA 366270 9695562
1A_18 FORESTAL EXT 1 FORESTAL 363467 9745259
1A_3 FORESTAL 1 FORESTAL 370933 9740963
1A_8 FORESTAL 2 FORESTAL 369718 9738820
1A_27 FORESTAL 3 FORESTAL 370499 9741196
1A_29 FORESTAL 4 FORESTAL 370500 9741194
1A_30 FORESTAL 5 FORESTAL 370497 9741198
1A_19 HUAYURIN 1 HUAYURI NORTE 362321 9716792
1A_33 HUAYURIS 1 HUAYURI NORTE 363560 9709789
1A_35 HUAYURI S 2 HUAYURI NORTE 363561 9709787
1A_36 HUAYURI S 3 HUAYURI NORTE 363054 9712305
1A_38 HUAYURI S 4 HUAYURI NORTE 363054 9712303
1A_40 HUAYURI S 5 HUAYURI NORTE 363055 9712308
1B_27 JIBARITO 1 JIBARITO 386699 9693967
1B_1 JIBARO 1 JIBARO 384703 9699101
1A166 JIBARO EXT 1X JIBARO 381692 9701382
1A165 MACUSARI 01X MACUSANI 339272 9714013
1A162 PILAR 1X PILAR 379899 9723511
1A_31 SHIVIYACU NE1 SHIVIYACU 375008 9733734
1A161 SHIVIYACU SE1 SHIVIYACU 375730 9719364
1A 5 SHIVIYACU 1 SHIVIYACU 373879 9724120
1A_10 SHIVIYACU 3 SHIVIYACU 373370 9728914
1A_4 TAMBO 01X TAMBO 348851 9681102

w
o

PROF. (m)
3911
4040
4297
5579
4263
3901
3330
11517
10600
3658
3133
3133
3110
3103
11165
10916
11180
10948
11203
12500
3244
3898
3224
12855
3140
3329
3203
3324
3137
4258
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Tabla 11. Coordenadas, indices, precision,peso(GPSLogger)

N° ESTE (m) NORTE(m) ALTITUD (m) PRECISION INDICE 1 INDICE 2 INDICE 3 PESO

1 340784 9689542 135 5 4 2 4 0.2
2 340794 9689551 106 5 4 2 4 0.2
3 340781 9689557 125 5 4 2 4 0.2
4 340782 9689534 169 5 4 2 4 0.2
5 340766 9689557 185 5 4 2 4 0.2
6 340776 9689549 131 5 4 2 4 0.2
7 340783 9689554 122 5 4 2 4 0.2
8 340793 9689550 104 5 4 2 4 0.2
9 340786 9689556 119 5 4 2 4 0.2
10 340793 9689546 97 5 4 2 4 0.2
11 340790 9689560 130 5 4 2 4 0.2
12 340778 9689540 154 5 4 2 4 0.2
13 340775 9689563 187 5 4 2 4 0.2
14 340787 9689540 142 5 4 2 4 0.2
15 340795 9689540 110 5 4 2 4 0.2
16 340780 9689556 126 5 4 2 4 0.2
17 340773 9689533 174 5 4 2 4 0.2
18 340775 9689553 138 5 4 2 4 0.2
19 340787 9689546 115 5 4 2 4 0.2
20 340796 9689546 92 5 4 2 4 0.2

Tablas 12. Coordenadas, indices, precision y peso (Garmin)

N° ESTE (m) NORTE (m)  ALTITUD (m)  PRECISION (m) INDICE 1 INDICE 2 INDICE 3 PESO
1 334077 9702607 341 8 2 3 2 0.13
2 334076 9702606 336 9 2 3 2 0.11
3 334076 9702599 301 5 2 3 2 0.20
4 334074 9702597 262 8 2 3 2 0.13
5 334070 9702600 302 6 2 3 2 0.17
6 334075 9702599 294 7 2 3 2 0.14
7 334085 9702598 268 8 2 3 2 0.13
8 334085 9702600 286 5 2 3 2 0.20
9 334079 9702596 271 5 2 3 2 0.20
10 334081 9702599 292 5 2 3 2 0.20
11 334081 9702598 285 5 2 3 2 0.20
12 334074 9702596 253 7 2 3 2 0.14
13 334077 9702601 321 6 2 3 2 0.17
14 334074 9702612 324 6 2 3 2 0.17
15 334074 9702612 329 9 2 3 2 0.11
16 334087 9702603 306 5 2 3 2 0.20
17 334078 9702613 361 5 2 3 2 0.20
18 334077 9702606 338 7 2 3 2 0.14
19 334075 9702598 280 7 2 3 2 0.14
20 334077 9702603 333 8 2 3 2 0.13
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6. Resultados

A partir de las Esferas de Incertidumbre y usando
el método de Informacién Geogrifica Voluntaria en su
nivel de Inteligencia Distributiva, se han validado: seis
pozos con el GPSLogger (ver Tabla 13) y once pozos
con el GPSMap60CSx (ver Tabla 14).

Tabla 13. Pozos validados usando GPSLogger

N° ESTE (m) NORTE (m) ALTITUD (m)
1 340784 9689542 135
2 340781 9689557 125
3 340776 9689549 131
4 340783 9689554 122
5 340780 9689556 126
6 340775 9689553 138

Tabla 14. Pozos validados usando la Inteligencia Distribuida

N° ESTE (m) NORTE (m) ALTITUD (m)
1 340781 9689548 124
2 340782 9689551 122
3 340777 9689550 130
4 340783 9689558 126
5 340782 9689548 121
6 340781 9689553 124
7 340789 9689544 116
8 340786 9689556 119
9 340784 9689545 124
10 340786 9689550 115
11 340784 9689552 119

Se ha considerado ahora la ubicacién dada por
la documentacién de Perupetro y las ubicaciones de
los puntos centrales medios ponderados de las Esferas
de Incertidumbre, obtenidas a través de la Inteligen-
cia Distributiva con GPSLogger y GPSGarmin, para
determinar que los desfases de ubicacién con respecto
a las coordenadas oficiales son mds que aceptables, en
funcién de la mejor estimacién del valor atribuible
calculada con la Incertidumbre Expandida (IE) para
las coordenadas de la Inteligencia Distributiva (ver

Tabla 15).

Tabla 15. Mejor estimacion de las coordenadas de pozo.

7. Conclusiones

A través del estado del arte, donde se ha revisado
diversos métodos para mejorar el geoposicionamiento,
se ha concluido que el Método de Geodatabase es el
adecuado tanto para el geoprocesamiento de la incer-
tidumbre como para el almacenamiento de la informa-
cién validada.

El estudio de los distintos métodos de procesa-
miento de datos y de la Guia para la expresiéon de la
Incertidumbre de la medida (GUM), ha permitido con-
cluir que la mejor manera de determinar los Indices de
confiabilidad para las fuentes de incertidumbres analiza-
das en este trabajo, estdn en funcién de la precisién del
dispositivo, equipamiento o procedimiento con que se
han realizado las mediciones.

Ademds, se ha concluido que el uso de los smar-
tphones con el aplicativo propuesto GPSLogger, aporta
valiosa informacién que complementa a la informacién
oficial del espacio geogrifico en estudio. Si bien la infor-
macién Geografica Voluntaria es hoy en dia, una fuen-
te valiosa para los distintos tipos de investigaciones, es
necesario definir el nivel, o niveles, sobre el cual reco-
lectar los datos. En la presente investigacion, el trabajo
en el primer nivel (crowdsourcing) con los pobladores
de la zona ha sido imposible debido a la falta de equi-
pos (smartphones), a la limitada cobertura de internet,
al desinterés de los pobladores y a la falta de acceso a
las instalaciones petroleras. Por lo tanto, se ha optado
por trabajar sobre el segundo nivel (Inteligencia Distri-
buida) con personal no relacionado directamente con
la empresa (proveedores) y con personal de la empresa
del drea de Responsabilidad Social que, si contaban con
equipos y con cobertura de internet, obteniendo de esta
manera una nueva fuente de informacién.

Con respecto al andlisis de la incertidumbre, se ha
utilizado el célculo de la Incertidumbre Expandida para
definir a la “Esfera de Incertidumbre”, que es el entorno
que alberga la dispersion de las posibles ubicaciones que
podrian ser razonablemente atribuidos a la posicién real
del pozo exploratorio petrolero. Ademds, el desarrollo
del artefacto “Uncertainty Sphere” creado con Python
2.7 dentro del programa geogrifico ArcGIS 10.5, ha
permitido que sea compatible con otros softwares de

cddigo libre.

8. Trabajo Futuro

Dentro de la misma linea de investigacién, los es-
tudios geoldgicos, geoquimicos, atmosféricos y micro-
bidlogos del drea a perforar, deberdn considerar su incer-
tidumbre asociada y, por ende, la generacién de nuevos

indices de confiablidad.

El mayor avance del crowdsourcing y, en particu-
lar, la informacién geografica voluntaria, requerird tam-
bién un desarrollo mds formal para determinar niveles
estandar de confianza que puedan usarse a nivel global.

GPSLOGGER GPSGARMIN
POZO +/-IE +/-IE
X = 340783.69 X = 340783.90
CAPAHUAR +/-12.81 +/-10.79
SUR3 Y = 9689548.70 Y = 9689549.83
+/-12.81 +/-10.79
52

REVISTA PERUANA DE COMPUTACION Y SISTEMAS 2018; 1(2)



Incertidumbre de datos geoespaciales en la exploracion petrolera

La creacién de una gufa y posteriormente de un ISO,
serfan los siguientes pasos.

Si bien el andlisis de la incertidumbre muestra en
forma general el mesurando y su dispersién tridimensio-
nal, una revision a diferentes niveles de confianza toda-
via puede ser profundizado.

Finalmente, la mayor precisién de los sistemas de
navegacion registradas en los chips de los celulares, au-
mentard la precision a nivel de 1 m o hasta submétricos,
por su compatibilidad no solo con el GPS americano
y el Galileo europeo, sino también con el GLONASS
ruso, con el Beidou chino y con el recién estrenado

QZSS japonés.
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