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RESUMEN

En el grupo de geomecanica del ICP se cuenta con una serie desarrollos de
herramientas software que permiten monitorear la perforacion de pozos petroleros
en tiempo real. Estos desarrollos se realizaban mediante el levantamiento de
requerimientos software funcionales y no funcionales. Sin embargo, estas
metodologias presentaban limitaciones asociados con los lineamientos de la
Vicepresidencia Digital de Ecopetrol, tales como mantenimiento, adopcion en
tecnologias para desarrollo y crecimiento de las herramientas actuales.

La arquitectura empresarial permitié6 armonizar los componentes tecnolégicos del
grupo de geomecanica del ICP definiendo un norte acorde con los objetivos y
estrategias, haciendo posible enfocar los desarrollos tecnolégicos a las necesidades
del grupo, brindando herramientas donde los expertos gestionan la informacién
adquirida y asi, después de analizada dicha informacion, cuentan con criterios que
les permite aplicar acciones en pro de mejorar los tiempos de perforacion y
planeacién de pozos futuros.

Este trabajo desarrollé6 un marco conceptual de arquitectura empresarial enfocado
en optimizacion del flujo de informacion para apoyar la toma de decisiones
estratégicas, generando una hoja de ruta de desarrollo de herramientas software
que faciliten la gestion de informacion para el grupo de geomecanica del ICP.

En el disefio de la arquitectura empresarial se trabajé con las seis primeras fases
de la metodologia ADM que proporciona TOGAF. Habiendo definido la hoja de ruta,
se seleccionaron las primeras acciones y se desarrollé un piloto de software que
permite identificar operaciones durante la perforacién y realizar el monitoreo en
tiempo real de variables captadas a través de sensores de taladros mediante el
protocolo WITSML. La herramienta piloto desarrollada fue ejecutada en un ambiente
de pruebas realizando la recepcion en tiempo real de datos de 4 pozos petroleros
donde los resultados muestran la efectividad de la herramienta en la deteccion de
operaciones en tiempo real.

PALABRAS CLAVE: Arquitectura Empresarial, TOGAF, Gestion de Informacion,
Desarrollo de software.



ABSTRACT

In Ecopetrol-ICP, the geomechanics group has developed some software tools for
real time drilling monitoring. These software developments were based on the
specification of functional and nonfunctional requirements. However, this
methodology had limitations related to the software development guidelines of
Ecopetrol’s digital vice-presidency, such as software maintenance, development
technology adoption and software scalability.

Thanks to enterprise architecture, it was possible to harmonize the technological
components of the geomechanics group by defining a north star according to the
objectives and strategies, making possible to focus the technological developments
to the group’s needs; offering tools for the experts to manage the acquired
information and based on it, have criteria to perform actions to reduce drilling time
and assist with future well planning.

With this work a conceptual Enterprise architecture was focused on the optimization
of information flow to support strategic decision-making, creating a software
development roadmap to ease IT management for ICP’s geomechanics research

group.

In the design of enterprise architecture with TOGAF, the first six phases of the ADM
cycle were implemented. Based on the roadmap, the first actions were selected and
a software pilot was developed; this pilot allows the user to identify drilling operations
and perform real time monitoring of variables captured through hole sensors using
the WITSML protocol. The pilot was run in a testing environment performing data
reception from 4 oil wells in real time, where the results show the tool effectiveness
in the detection of operations in real time.

KEYWORDS: Enterprise architecture, TOGAF, IT management, software
development.



CONTENIDO

Pag.
INTRODUCCION ..ottt ettt ettt ne et e seene e esenens 19
1. GENERALIDADES ... .o e 21
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 21
1.2 PREGUNTA DE INVESTIGACION ...ttt 22
1.3 OBIETIVOS ..ot e e e e e e e e aaas 23
1.3.1 ODJEtIVO GENEIAI ......uiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 23
1.3.2 ObjetivOos ESPECITICOS.......uueiiiiiiiee et 23
LA LIMITACIONES Y ALCANCE ... 23
O 01 = od o] =T 23
o3 1 o =S 24
1.5 SUPUESTOS ...ttt ettt et e e e e e e e e et e e e e e e e e s ansssbareeeeeeeeaeaanns 24
1.6 JUSTIFICACION .....ooviieieeeeee ettt ettt 24
2. REVISION BIBLIOGRAFICA Y MARCO TEORICO .....ccooiiiiniiiiiiieiece e 26
2.1 REVISION BIBLIOGRAFICA ......cooiiiiieieiiieisieieiee et 26
2.1.1 Arquitectura Empresarial en ECOPEtrol...........ccoovviiiiiiiiieeeieieiieie e 26
2.1.2Perforacion y @StANAArES. .......ccooeeeiiiieece et 28
2.2 MARCO TEORICO ......ooiiieeeeeeeeeeeeeee ettt 37
2.2.1 Marcos de Referencia de Arquitectura Empresarial ............ccccccceeeeeeiieeinennnn, 37
W28 ==Y (0] - Tox o o 43
2.2.3Marco legal Y NOMALIVO ...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 45
3. DISENO METODOLOGICO.........cociiiiiiiieieieesisietee st 46
3.1 PLANDE ACTIVIDADES ... oot 48
4. PROPUESTA DE ARQUITECTURA EMPRESARIAL ......cooviiiiiiiiiiiecieeee, 52
4.1 FASE PRELIMINAR. .. .o e e et e e ees 54
4.1.1Descripcion general del grupo ... 54



4.1.2 Areas IMPACIATAS ..........ccueiveieeiee ettt te et see s 57

4.1.3 Alcance de la propuesta de arquIiteCtura ............ccceeeeeeeeieeiiiiiiiii e, 58
4.1.4PrinCipios de ArqUITECIUIA........ccoiviiiiiiii e e e 59
4.1.5Modelo organizativo para arquitectura empresarial..............cccceeeeeeien. 63
4.1.6 Solicitud del trabajo de arquUItECIUra ..........coooeeeeeeeeeeee 63
4.2 FASE A: VISION DE ARQUITECTURA ......oiii et 64
4.2.1Establecer el proyecto de arquiteCtura ...........coooeeeeeeiiieiieeeeeeeeeeeeeeeee e 64
4.2.2 Partes interesadas (Stakeholders) ........oooovviiiiiiiiiiiie e 64
4.2.3Impulsores y Objetivos de NEJOCIO........cceeveeeeeieeeeeeee e 68
4.2 4Evaluar CapacCidades .........cooooieiiiiiiieeeeeeee e 71
4.2.5Evaluar la preparacion para la transformacion del negocio................cc......... 71
4.2.6 Alcance de la arqUItECIUIa ........coooeeeee e 77
4.2.7 Declaracion de trabajo de arqUIteCtUra.........cc.uvueeeeeeeeeeeiiiiiiiieeee e e 77
4.3 FASE B: ARQUITECTURA DE NEGOCIO ... 78
4.3.1 Desarrollo de la linea base de la arquitectura de negocCio.............ccceevvvvvnnnnn. 78
4.3.2 Descripcion de la linea base de arquitectura de NnegocCio ............cceevvevvvvnnnnnn. 81
4.3.3Desarrollo de la arquitectura de negocio Objetivo..............cvvcieieieeeeieeeiiiinnnn. 82
4.3.4 Descripcion de la arquitectura de negocio objetivo .............cccceeeeeeeeiiieiininnnnn. 86
4.3.5ANAlISIS de BreChas ......ccoooeeiiieie 87
4.4 FASE C: ARQUITECTURA DE SISTEMAS DE INFORMACION .................... 89
4.4.1 Descripcion de la linea base de arquitectura de informacion ........................ 89
4.4.2 Descripcion de la arquitectura de informacion objetivo ...............ccooeevviiinnnnnn. 95
4.4.3ANAlISIS de BreChas ......cooooeeiiiiii 100
4.5 FASE D: ARQUITECTURA TECNOLOGICA.......cooiieeeeeceeeeeee e 102
4.5.1Desarrollo de la linea base de la arquitectura de tecnologia....................... 102
4.5.2 Descripcion de la linea base de arquitectura de tecnologia ........................ 103
4.5.3 Arquitectura de tecnologia ObJetiVO ........coooeviiiiiiie 104
4.5.4 Descripcion de la arquitectura de tecnologia objetivo ............ccoeeeeeeeieee. 104
4.5.5ANAlISIS de BreChas ...........uiiiiiiiii e 106
4.6 FASE E: OPORTUNIDADES Y SOLUCIONES ... 107



4.6.1RelaciOn de PrOoyECIOS. ......uiii et e e e e e e e e e eeaeans 107

T2 [0 = W e [N U | = N RSEPPPRRN 117
5. PROPUESTA DE LINEAMIENTOS DE BUENAS PRACTICAS .......c.ccceveee.... 120
6. IMPLEMENTACION DEL PILOTO DE SOFTWARE ......oceooiieeeeeeeeeeeeeee e 131
6.1 DESCRIPCION DEL PILOTO DE SOFTWARE ......coioiiiiieeeeee e 131
6.2 RELACION DE PROYECTOS SELECCIONADOS DE LA HOJA DE RUTA.132
6.3 METODOLOGIA DE DESARROLLO .......coviiiieiie e 133
6.4 PARTICIPANTES DEL PILOTO DE SOFTWARE ......cooiiiiieeieeeieeee e, 137
6.5 CRONOGRAMA GENERAL DEL PILOTO SOFTWARE ........ccoievvviieeeieee, 137
6.6 ACTIVIDADES GENERALES DEL PILOTO DE SOFTWARE...........cccvnn... 137
6.7 TECNOLOGIAS Y HERRAMIENTAS DE DESARROLLO........ccoveevveeeine. 141
6.8 DETALLE DEL DESARROLLO DEL PILOTO DE SOFTWARE .........c......... 142
6.8.1 Modulo captura de informacion WITSML .......ccooveiiiiiiiiiiiiiiieeee e 142
6.8.2 Mbdulo almacenamiento €N fri0 ..........uuuueuiiiiiiiiiiiiaaaees 147
6.8.3 M6dulo almacenamiento €n CaliENte............uuuuvuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaanes 158
6.8.4 Mddulo visualizacion en tiempo real ............ccovvvviiiiiiiiiieeeeeeee e 162
6.8.5 Mddulo visualizacion de hiStOriCOS.........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeneeees 164
6.9 LECCIONES APRENDIDAS ..ottt 166
6.10 APLICACION DE LINEAMIENTOS EN LA HOJA DE RUTA .....ccoveevevnee. 168
6.11 PRESUPUESTOS GENERALES DEL PILOTO SOFTWARE ..........ccccce..... 169
7. CONCLUSIONES ..ottt e e e e e araee e e e s 173
8. RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO .......ccoiiiiiiiiiiiieee e 176
BIBLIOGRAFIA ...ttt eae et 178

10



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

Tabla 10.
Tabla 11.
Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.
Tabla 17.
Tabla 18.
Tabla 19.
Tabla 20.
Tabla 21.

Tabla 22

Tabla 23.
Tabla 24.
Tabla 25.
Tabla 26.
Tabla 27.
Tabla 28.
Tabla 29.
Tabla 30.
Tabla 31.
Tabla 32.

destino ..

LISTA DE TABLAS

Pag.
Sistemas desarrollados por empresas del sector petrolero ..................... 31
Actividades a realizar por cada ObjJetiVO.............uuuiiiiiiieiiiiiiiici e, 49
Marco de Referencia de Arquitectura Empresarial Adaptado .................. 52
Areas de Conocimiento y Actividades del grupo de perforacion del ICP .55
Integrantes del grupo de perforacion ...............ccceeeeieieeeieiieiiiiie e, 56
Principios de Arquitectura Empresarial — Principios de Negocio.............. 60
Principios de Arquitectura Empresarial — Principios de Datos ................. 61
Principios de Arquitectura Empresarial — Principios de Aplicacion .......... 62
Principios de Arquitectura Empresarial — Principios de Tecnologia......... 62
Necesidades de los roles del grupo de perforacion del ICP................... 64
MatriZ POAEr INTEIES......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e nneane 67
Matriz Poder de Interés ejercicio de arquitectura empresarial ............... 67
Estrategias a adoptar para los roles del grupo de perforacion del ICP ..67
IMPUISOreS de NEQJOCIO .....uuiiieeeeeeeeiice e e e e e e eeaans 68
Tabla de Valores de Probabilidad ............cccoooviiiiiiiiiice e 73
Tabla de Valores de IMPAaCLO ...........ccevvvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 73
Tabla para la evaluacion de riesgos ejercicio arquitectura empresarial. 74
Dimensiones alcance de la arquiteCtura ...............cccueueeeeieiimeiiiniiiiiininnnne 77
Etapas actuales del proceso continuo de la geomecanica..................... 78
Nomenclatura de Roles de la matriz de responsabilidades ................... 80
Matriz RACI procesos AS-IS de NEQOCIO. .........ceeviieeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeaians 81
. Actualizacién de etapas del proceso continuo de la geomecénica......... 83
Matriz de responsabilidades del proceso objetivo............ccccceeeeeieeiinnnnn, 86
Brechas entre las arquitecturas de negocios actual y destino ............... 88
Informacion de apliCacCioNES. ............eeeviiiiiiiiiiiiiieeee e 92
Informacion de aplicaciones — proceso de NeJOCIO .............eeuvvvverennennnne 93
Interaccion de los componentes de aplicacion................evveveeieieeinnnnennne 94
Informacién de aplicaciones — Bases de datoS..........cccoovvvvvieiieeeeeiennnn, 94
Interaccién de los componentes de aplicacion..............c.oeuvveeeeeeeeeeeennnn, 98
Informacién de aplicaciones — proceso de NegoCio ............cceeeeeeeeeeennnnns 99
Informacién de aplicaciones — Bases de datoS..........cccoovvvvviieiieeeeeeennnn, 99
Brechas entre las arquitecturas de sistemas de informacion actual y
............................................................................................................... 100

11



Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.
Tabla 41.
Tabla 42.
Tabla 43.
Tabla 44.
Tabla 45.
Tabla 46.
Tabla 47.
Tabla 48.
Tabla 49.
Tabla 50.
Tabla 51.
Tabla 52.
Tabla 53.
Tabla 54:
Tabla 55.
Tabla 56.
Tabla 57.
Tabla 58.
Tabla 59.
Tabla 60.
Tabla 61.

Brecha entre las arquitecturas tecnoldgica actual y destino ................ 106
Relacion y descripcidn de proyectos............uuveeiiiiieeeiieeeiiiiiie e eeeeeeeeennns 107
Relacion de proyectos indicando plazo y aproximada duracion........... 110
Relacion de proyectos y brechas identificadas. ...........cccccceeeiiieeeeeeenn, 111
Relacién de proyectos y brechas identificadas. ............ccccccvvvvivininnnnns 114
Matriz de responsabilidades de roles en proyectos de la hoja de ruta.115
Relacién de proyectos asociados a los objetivos estratégicos............. 116
Relacién de proyectos seleccionados de la hoja de ruta ..................... 118
Hoja de Ruta de implementacion afio 2020 .............ccceevvvvviiiieeeeeeeennnn, 118
Hoja de Ruta para implementacion de proyectos afios 2021-2025......119
Propuesta de Lineamiento de buenas practicas ............cccceeeeeeeeeennnnns 122
Relacion de proyectos seleccionados de la hoja de ruta ..................... 132
Roles en SCRUM. Encargados en el piloto de software...................... 134
Participantes del piloto de SOftware ............cccccvvuiiiiiiiiiiiiiiiine 137
Actividades de ECOAGE WEB - Captura de informaciéon WITSML....... 138
Actividades de ECOAGE WEB - Almacenamiento en frio..................... 138
Actividades de ECOAGE WEB - Almacenamiento en caliente.............. 139
Actividades de ECOAGE WEB - Visualizacién en tiempo real .............. 140
Actividades de ECOAGE WEB —Visualizacion de historicos................. 140
Resumen de pruebas de integracion aplicacion de telemetria............. 146
Tablas de rendimiento del 10T ..........ouuiiiiiie i 148
Descripcion de los componentes de la base de datos en Frio.............. 156
Aplicacion de lineamientos en proyectos de la hoja de ruta................. 169
Presupuesto general para el piloto de software ..........cccccccceevveeeeenennnns 169
Presupuesto ECOAGE WEB - Captura de informacion WITSML.......... 170
Presupuesto ECOAGE WEB - Almacenamiento en frio ........................ 170
Presupuesto ECOAGE WEB - Almacenamiento en caliente.................. 171
Presupuesto ECOAGE WEB - Visualizacion en tiempo real ................. 171
Presupuesto ECOAGE WEB —Visualizacion de histéricos..................... 171

12



LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 1. Arbol del ProbIEMAL............cveieieieeeeeeeeeeee e 22
Figura 2. Estrategia en gestion de informacion.............cccuueeeieiieeiiniiiiiiieeeee e 27
Figura 3. Taladros para lectura de informacion en tiempo real (diagramacion). ....28
FIQUra 4. LOGO WITSIML ...uuiiiiie ettt e e e e e e e e e e e 30
Figura 5. Marco de trabajo de Zachman ...............cccooo i 39
Figura 6. Architecture Development CyCle...........cccoiiiiiiiiiiiiiicie e 42
Figura 7. Esquema de un equipo de perforacion .............ccccccceeeiiiiiiiiiiiiieeiee e 43
Figura 8. Perforacion direCCioNal .............ccuuuiiiiiiiiiiiiiiiieccee e 44
Figura 9. Brocas para pPerforacion............cccuuiiiiiiieeiiiiiiiiieiieee e 44
Figura 10. Etapas del desarrollo del proyecto...........ccuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 46
Figura 11. Ejecucion del ejercicio de Arquitectura Empresarial .............ccccceeeeneee. 54
Figura 12. Etapas actuales del proceso continuo de la geomecanica .................. 57
Figura 13. Fases ADM de TOGAF ........oi i 58
Figura 14. Principios Arquitectura Empresarial.............cccoovvviiiiiiiii e 59
Figura 15. Organigrama del grupo de perforacion del ICP ..., 66
Figura 16. Diagrama motivacional del ejercicio de arquitectura empresarial ......... 70
Figura 17. AS-IS d€ NEQOCIO ......cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee ettt 82
Figura 18. TO-BE d€ NEJOCIO. ..ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee ettt 87
Figura 19. Modelo de datos de ECOAGE..........cccccoviiiiiiiiiiiiie 90
Figura 20. Modelo de datos de ECODRILL ............ceiiiiiiiiiiiiiceec e 91
Figura 21. AS-IS fase de apliCacion. ...........coooiiiiiiiii e 94
Figura 22. Configuracion de la salida de datos en caliente con Cosmos DB......... 95
Figura 23. Modelo de datos de ECOAGE WEB Version 1.0 para datos historicos .96
Figura 24. Estructura de almacenamiento en frio en un Data Lake ....................... 96
Figura 25. Blogques o componentes de ECOAGE WEB..........cccccccciiiiiiiiiiiiiiiiennnn. 97
Figura 26. Bloques o componentes en detalle de ECOAGE WEB.............ccccccccce.... 97
Figura 27. TO-BE fase de apliCacion ...........ccouvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 98
Figura 28. AS-IS capa de tecnologia ..........ccceevvviiiiiiiiiiiececeeeeee e, 104
Figura 29. Componentes de la arquitectura tecnoldgica objetivo......................... 105
Figura 30. Principios de Arquitectura Empresarial...........ccccoooovviiiiiiiiiiiiniccciinnn, 120
Figura 31. Tecnologias y herramientas de desarrollo aplicaciones web.............. 130
Figura 32. Tecnologias y herramientas de desarrollo aplicaciones web con
ANAITTICA B ALOS......uuuiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeenes 130

13



Figura 33. Azure DevOps - Configuracion del proyecto...........ccccceeveeeeeeeieeninnnnnnn. 133
Figura 34. Azure DevOps - Seleccion de la metodologia de desarrollo SCRUM.134
Figura 35. Azure DEVOPS - Descripcion del proyecto e integrantes................... 135
Figura 36. Azure DEVOPS - Product Backlog ..........ccceeeevviiiiiiiiiieeeeeeee, 135
Figura 37. Azure DEVOPS - Sprints del proyecto...........ccevvvveeiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeen, 136
Figura 38. Azure DEVOPS - Repositorio de codigo fuente............ccccvveeeeeeennnnns 136
Figura 39. Tecnologias y herramientas de desarrollo aplicaciones web.............. 141
Figura 40. Dispositivo, Telemetria y Conectividad.............ccccceeiiiiiiiiiiiieeneeennnns 142
Figura 41 Formulario de configuracion WITSML/WITSO..........ccccceeeveeeeeeeveviinnnnnnn. 143
Figura 42. Vista de trabajo de Stream ANalytiCS .......cccoeeeeeiiiiiiiiiiiiii e, 144
Figura 43. Archivo de datos del Blob Storage.........cccooovvieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 145
Figura 44. Almacenamiento en Frio - Manejo de datos ............cccceeeeeeeeeeeieiinnnnnnn. 147
Figura 45. Comunicacion con el 0T desde un taladro..........ccccooviiiiiiiiieeneennnnns 150
Figura 46. Consideraciones en la configuracion del servicio de loT Hub............. 150
Figura 47. Métrica de un taladro durante 1 hora de funcionamiento.................... 151
Figura 48. Azure Stream Analytics. Entradas-Salidas ..........cccccccvvviviiiiiiiiiinnnnnn. 152
Figura 49. Inicio de un trabajo de Stream AnalytiCS............coevvviiiiieeeeeeeeeeiin, 153
Figura 50. Configuracion de la salida en frio al Blob Storage .............ccccvvvvvvnnnnn. 154
Figura 51. Estructura de almacenamiento en frio ...........ccccevvevviiiiiiie e, 155
Figura 52. Métricas del BIob Storage..........cooovvviiiiiiiiiii e 156
Figura 53: Disefio relacional para datos hiStOricos ...........cccccceeeiiiiiiiiiiiiieieeeeees 158
Figura 54. Procesamiento y transformacion de informacion en caliente.............. 159
Figura 55. Trabajo de Stream ANalytiCS..........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 159
Figura 56. Configuracion de la salida en caliente con Cosmos DB..................... 162
Figura 57. Aplicacion / interfaz visualizacion en tiempo real............ccccccceeeeeeennns 163
Figura 58. Interfaz de visualizacion de operaciones en tiempo real..................... 163
Figura 59. Aplicacion / Interfaz — Visualizacién de datos histéricos..................... 164
Figura 60. Interfaz de visualizacion de operaciones en histéricos ....................... 165

14



ANEXOS

Anexo A. Marco de Referencia de Arquitectura Adaptado

Anexo B. Modelo de organizacién de la Arquitectura Empresarial
Anexo C. Solicitud de Trabajo de Arquitectura

Anexo D. Declaracion de Trabajo de Arquitectura

Anexo E. Principios de la arquitectura

Anexo F. Declaraciones refinadas de los principios de negocio, objetivos de
negocio, y los conductores

Anexo G. Definicion de arquitectura empresarial

Anexo H. Definicion de Arquitectura de negocio

Anexo |. Definicién de Arquitectura de datos y aplicacién
Anexo J. Definicion de Arquitectura Tecnoldgica

Anexo K. Hoja de ruta de Arquitectura (ROADMAP)
Anexo L. Lineamientos de Buenas Practicas

Anexo M. Cdédigo Fuente de los proyectos seleccionados
Anexo N. Actividades-Product Backlog

Anexo O. Acta de aceptacion del proyecto

Anexo P. Manual Tecnico EcCOAGE WEB

Anexo Q. Manual de Usuario ECOAGE WEB

15



GLOSARIO

AE: Véase Arquitectura Empresarial.

APLICACIONES: Son programas de computador que estdn disefiados con
capacidades logicas y matematicas para procesar informacion. El término
Aplicacion se utiliza para agrupar un conjunto de programas que responden a
requerimientos particulares del negocio o area de negocio.

ARCHIMATE: EI lenguaje de modelado Archimate permite representar la
Arquitectura Empresarial de una organizacion bajo tres diferentes perspectivas:
negocio, sistemas y tecnologia. El lenguaje Archimate sirve para disefar
Arquitecturas Empresariales que faciliten la adopcion de tecnologia en las
empresas, vinculando los procesos de negocio con los activos tecnoldgicos.

ARQUITECTURA DE NEGOCIOS: Es la arquitectura donde se identifica la linea
base y la arquitectura final respecto al negocio.

ARQUITECTURA DE SISTEMAS DE INFORMACION: Es la arquitectura donde se
identifica la linea base y la arquitectura final respecto a los sistemas de informacion
y datos.

ARQUITECTURA DE TECNOLOGIA: Es la arquitectura donde se identifica la linea
base y la arquitectura final respecto a la infraestructura tecnoldgica.

ARQUITECTURA EMPRESARIAL: “... la arquitectura empresarial se puede definir
de dos posibles formas dependiendo del contexto en que se utilice, la primera a
través de una descripcion formal de un sistema o un plan detallado de un sistema
en cuanto a sus componentes para guiar su implementacion; o la segunda es con
una estructura de componentes, sus interrelaciones, y los principios y guias que
gobiernan su disefio y evolucion en el tiempo” (The Open Group, 2019) .

AS-IS: Proceso tal como esta. Es la definicion de la situacion actual del proceso.
DEVOPS: es un acronimo de las palabras en inglés Development y Operations, que

se refiere a una forma de desarrollo de software que se centra en la comunicacion,
colaboracion e integracion entre desarrolladores de software y los profesionales de
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sistemas en las tecnologias de informacion. Es la union de personas, procesos y
productos que permite entregas de valor continuas a los clientes de software.

ECOAGE: es un aplicativo desarrollado en C# con una base de datos en Microsoft
Access® antecesor de ECODRILL que mantiene una conexién con los taladros
mediante el protocolo WITSO, el cual es unidireccional en donde el servidor es quien
envia al receptor.

ECODRILL: es una aplicativo del Instituto Colombiano del Petroleo ICP - Ecopetrol,
desarrollado en el lenguaje de programacion C# que ha tenido diferentes etapas de
trabajo y responde a las necesidades técnicas del equipo de Geomecanica del ICP.

FRAMEWORK: Un marco de trabajo de arquitectura es una herramienta que se
puede utilizar para el desarrollo de una amplia gama de diferentes arquitecturas.
Dando buenas practicas para una metodologia.

loT: (Por sus siglas en inglés: Internet Of Things) Agrupacion e interconexion de
dispositivos y objetos a través de una red (privada o Internet), donde los dispositivos
podrian ser visibles e interaccionar.

MInTIC: Sigla en espafiol (Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones) que hace referencia a uno de los ministerios en Colombia.

MNEMONICOS: un mnemonico o nemonico es una palabra que sustituye a un
codigo de operacion (lenguaje de maquina), con lo cual resulta méas facil la
programacion, es de aqui de donde se aplica el concepto de lenguaje ensamblador.

SISTEMA DE INFORMACION: Es un sistema orientado al tratamiento y
administracion de datos e informacion, organizado y listo para su uso posterior,
generados para cubrir una necesidad o un objetivo.

STAKEHOLDER (INTERESADO): personas u organizaciones afectadas por las
actividades y las decisiones de una empresa.

TELEMETRIA: es la medicién o registro de procesos y eventos producidos a
distancia o remotamente desde un dispositivo conectado a Internet.

TO-BE: Esta definiendo el futuro de la situacion del proceso, es decir, donde se
quiere llega
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TOGAF: Sigla en inglés de “The Open Group Architecture Framework” que hace al
marco de referencia de Arquitectura Empresarial que proporciona un enfoque para
el disefio, planificacion, implementacién y gobierno de una arquitectura empresarial.

WITSML: (Por sus siglas en inglés, Wellsite Information Transfer Standard Markup
Language), Es un estandar para transmitir datos del sitio del pozo desde la
plataforma a diferentes partes interesadas en la industria del petréleo y el gas.

WITSO: (Por sus siglas en inglés Wellsite Information Transfer Standard Level 0) es
un protocolo especifico para la transferencia de datos de perforacion relacionados
con la plataforma. Al ser de capa cero describe las especificaciones de transferencia
en codigo ASCII.
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INTRODUCCION

Un alto porcentaje del petroleo producido a nivel mundial proviene de campos de
petrdleo en un estado maduro y constituyen una oportunidad para suplir la
necesidad energética mundial creciente.

La volatilidad de los precios del petrdleo introduce una gran incertidumbre en el
desarrollo de las actividades productivas de las empresas petroleras. Dado que los
precios del petroleo son determinados por factores de oferta y demanda en el
mercado mundial, es necesario que las empresas petroleras aumenten la eficiencia
de sus procesos continuamente para poderse ajustar, y mantenerse activos en el
negocio, incluso en las condiciones econdémicas mas desfavorables. Los procesos
productivos de la industria petrolera, como por ejemplo la perforacién, dependen de
una gran cantidad de variables. En algunos casos es posible que no se tenga a
disposicion toda la informacién de las variables de proceso, en otros casos se puede
llegar a contar con parte de la informacién. Entonces, se vuelve muy importante
poder aprovechar esa informacion, procesarla, y extraer conocimiento que pueda
ser usado como apoyo en la toma de decisiones que mejoren la ejecucion de
procesos y la competitividad de la empresa.

Para Ecopetrol es muy importante mantener las herramientas de andlisis y las bases
de datos de informacién de perforacion actualizadas y poder realizar las tareas de
analisis de datos con informacién de alta calidad, cumpliendo con los lineamientos
definidos por la Vicepresidencia Digital de Ecopetrol (VDI).

El presente proyecto tiene como finalidad suministrar un marco conceptual de
arquitectura empresarial enfocado en optimizacién del flujo de informacion para
apoyar la toma de decisiones estratégicas, generando una hoja de ruta de desarrollo
de herramientas software que faciliten la gestion de informacion para el grupo de
geomecanica del ICP.

El documento se encuentra organizado de la siguiente manera.

En el capitulo 1, se presenta el planteamiento del problema, la justificacion y los
objetivos propuestos en este proyecto.

El capitulo 2 incluye la revision bibliografica y el marco teérico relacionado a la
tematica del proyecto.

El capitulo 3 presenta la metodologia propuesta para el desarrollo del trabajo.
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El capitulo 4 detalla la propuesta de arquitectura empresarial, indicando los
entregables y artefactos construidos.

El capitulo 5 detalla la propuesta de lineamientos de buenas practicas, generados
a partir del ejercicio de arquitectura empresarial y del analisis de sus principios.

El capitulo 6 presenta la informacion relacionada a la implementacion del piloto de
software como primera transformacion digital en la organizaciéon basado en el
andlisis de oportunidades y soluciones, aplicando los lineamientos de buenas
practicas establecidos.
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1. GENERALIDADES

En este capitulo se realiza una descripcion del problema y se plantea su solucion,
identificando los objetivos que se cumplirdn con el desarrollo del proyecto.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Cuando se requiere hacer una inversion en un proyecto de perforacion de pozos
petroleros, es necesario cuestionarse sobre los elementos que afectaran el inicio,
desarrollo y culminacion de manera exitosa del proyecto a realizar. La volatilidad en
los precios internacionales del petréleo puede generar periodos de precios bajos
donde se reduce el margen de ganancia. Contar con datos de perforacion de pozos
permite hacer seguimiento en detalle de los proyectos y evaluar en tiempo real la
rentabilidad generada por los mismos.

Actualmente, Ecopetrol recibe informacion desde estaciones de monitoreos
ubicadas en cercanias a los pozos perforados a una sala de monitoreo llamada sala
RTO. Alli se presenta, en tiempo real y de forma visual, la informacion relacionada
a la perforacion de pozos. Ecopetrol se encuentra perforando aproximadamente 25
pozos, pero en la sala RTO solo visualiza informacion de 6 pozos. La gerencia de
perforacién del ICP ha presentado dificultades para acceder a la base de datos de
historicos, ya que esta informacion, al momento, es gestionada por un tercero, asi
como la posibilidad de acceder a la informacion en tiempo real.

Considerando lo anterior, en un mundo cambiante, la falta de herramientas propias
para adquisicion y procesamiento de los datos para generar conocimiento que sirva
de apoyo en la toma de decisiones puede generar incertidumbre en los procesos
que se realizan, todo esto derivado por la falta de informacién confiable en las
variables de proceso y que pueden llevar a mayores costos.
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Figura 1. Arbol del problema

Pérdidas econdmicas, ya que los
datos son un activo para la
empresa

-

Imposibilidad de hacer analiticas

Desconocer estructura de pozos de datos, inteligencia de negocios

y/o simulaciones
-~ ES

No hacer seguimientos en detalle
a pozos

— — ¥  Falta de informacion confiable

Efecto Falta de registro y acceso a datos

Causa ~  generada a partir de los taladros de
perforacion de pozos

-~ -~

Falta de estrategias institucionales Falta de herramientas para
para el registro de la informacién captura de informacion

Licenciamiento para ver la

Contratos con terceros — — ; ..
informacion

Fuente: Elaboracion propia del autor.

1.2 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢ Se puede optimizar el flujo de informacién y apoyar la toma de decisiones
estratégicas, mediante la implementacién de un marco de referencia de Arquitectura
Empresarial y alineado a las tecnologias de informacion, dentro del grupo de
geomecanica y perforacion de la gerencia de perforacion de Ecopetrol?
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1.30BJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Elaborar la propuesta de arquitectura empresarial en la gestion de Tl para el grupo
de geomecanica y perforacion de la gerencia de perforacion de Ecopetrol con base
en el marco de referencia TOGAF buscando mejorar los procesos internos que
permitan optimizar el flujo de informacién a través de las TIC.

1.3.2 Objetivos Especificos

* O1. Realizar un reconocimiento de los procesos y actividades ejecutadas por el
grupo de geomecénica y perforacion de la Gerencia de Perforacion de Ecopetrol-
ICP para definir la linea base con la que cuenta.

* 02. Definir lineamientos de buenas practicas para resolver necesidades de
organizacion de procesos, de informacion, de bases de datos y de estandares.

* 0a3. ldentificar las oportunidades de mejora mediante el analisis de brechas de la
Arquitectura (AS-IS, TO-BE) en el grupo de geomecéanica y perforacién de la
Gerencia de Perforacion con base en el marco de referencia TOGAF.

* O4. Implementar un piloto de software como primera transformacion digital
basada en el analisis de oportunidades y soluciones, aplicando lineamientos de
buenas practicas.

1.4 LIMITACIONES Y ALCANCE

1.4.1 Limitaciones
En la elaboracion del presente trabajo se tienen limitaciones de acceso a
informacion confidencial a cargo de dependencias diferentes al area en la que se

adelanta el trabajo.

Se cuenta con datos histdoricos que pueden permitir tener una vision del rendimiento
actual del equipo de trabajo y proyectar la demanda futura con exactitud.
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Se hara entrega del disefio de la arquitectura empresarial y en el tiempo disponible
se plantea el desarrollo de un piloto de solucién software especifica.

La posible implementacion de la(s) solucidn(es) planteadas queda sujeta a una
evaluacion de viabilidad a realizar por parte de la Organizacion.

1.4.2 Alcance

La implementacion del marco de referencia de Arquitectura Empresarial se realiza
en el grupo de geomecanica y perforacion de la gerencia de perforacion de
Ecopetrol. Se elabora un modelo de Arquitectura Empresarial con base en los
lineamientos de TOGAF, siguiendo la metodologia ADM en las fases preliminar, A,
B, C, D, y E. Se representa el estado actual del proceso y el estado objetivo
propuesto, se realiza el analisis de brechas y se plantean los proyectos que
permitirdn optimizar el flujo de informacion y apoyar la toma de decisiones
estratégicas, todo esto aplicando el uso de buenas préacticas de analisis, disefio y
desarrollo de software.

1.5 SUPUESTOS

A través de un ejercicio de arquitectura empresarial es posible conocer y optimizar
el flujo de informacién para el apoyo de toma de decisiones estratégicas, soportado
en los procesos de desarrollo y mantenimiento de herramientas software
construidas en el Grupo de Perforacion y Completamiento del Instituto Colombiano
del Petréleo (ICP), y proponer un proceso objetivo, que apoye de forma eficiente los
objetivos estratégicos del grupo.

1.6 JUSTIFICACION

El objetivo de toda empresa es aumentar su valor y garantizar su permanencia.
Analizar los proyectos permite conocer la rentabilidad generada por los mismos para
calcular la magnitud de su aporte al objetivo basico financiero de la empresa.
Dentro del plan estratégico de Ecopetrol estd la optimizacion de tiempos de

perforacion con el fin de disminuir los costos en los proyectos. En la planeacion de
un pozo, inicialmente se desarrolla un proceso multidisciplinario para alcanzar el
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objetivo en la zona de interés (yacimiento) donde desde la geomecanica se realizan
actividades tales como el modelo geomecanico predrilling para establecer la
ventana de estabilidad de lodo y establecimiento de trayectorias que ayudan a la
estabilidad del pozo.

Asi mismo, la Vicepresidencia Digital de Ecopetrol (VDI) impulsa la estandarizacion
y alineacion de los desarrollos tecnolégicos a realizarse en cada una de las
dependencias de Ecopetrol.

Actualmente se cuenta con herramientas desarrolladas in-house que permiten la
visualizacion de registros, simulador de viajes en 3D, MSE, torque, arrastre, calculos
hidraulicos y recepciéon de parametros via estandares WITSO y WITSML.

El establecer lineamientos basados en marcos de referencia de arquitectura
empresarial y la definicion de la hoja de ruta teniendo como guia la optimizacion y
gestion de la base de datos, ademas de la migracion a la nube de las herramientas,
todo esto alineado a las especificaciones dadas por VDI, le permitira a la gerencia
de perforacién y completamiento de Ecopetrol:

1. Realimentacion de lecciones aprendidas en funcion de la data historica.

2. Hacer estudios predictivos y prescriptivos teniendo en cuenta la informacion de
los pozos.

3. Establecimiento de nuevas metodologias para la optimizacion de procesos de
perforacion.

Por lo anterior, para Ecopetrol es muy importante mantener las herramientas de
analisis y las bases de datos de informacion de perforacion actualizadas, de esta
forma se mantiene el repositorio y se pueden realizar las tareas de analisis de datos
gue apoyan la planeaciéon de campafas de perforacion con informacion de alta
calidad, y cumpliendo con los lineamientos definidos por la Vicepresidencia Digital
de Ecopetrol (VDI).

El presente proyecto tiene como finalidad suministrar un marco conceptual de
arquitectura empresarial enfocado en optimizacion del flujo de informacién para
apoyar la toma de decisiones estratégicas, generando una hoja de ruta de desarrollo
de herramientas software que faciliten la gestion de informacién para el grupo de
geomecanica del ICP.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA Y MARCO TEORICO

2.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

“La constante evolucion de la sociedad y el avance del pais hacia una economia
digital caracterizada por factores como el conocimiento, la digitalizacion de la
informacion, la interconexion y la innovacion” (Ministerio de Tecnologias de la
Informacién y las Comunicaciones, 2018, p.6) han impulsado a que al interior del
Estado se implementen estrategias que permitan a las entidades publicas satisfacer
necesidades y resolver problematicas a través del aprovechamiento de las
tecnologias de la informacion y las comunicaciones, a fin de mejorar la calidad de
los servicios que se prestan a los ciudadanos (MINTIC, 2018)

La politica de gobierno digital emprendida en los ultimos afios por el Estado
colombiano tiene por objeto fundamental la “generacién de valor publico en un
entorno de confianza digital” (MINTIC, 2018, p.14) buscando que las entidades usen
la tecnologia para apoyar la resolucion de problemas reales.

2.1.1 Arquitectura Empresarial en Ecopetrol

En el afio 2007, Ecopetrol adopta el modelo COSO para la gestién de control
interno, el cual es un documento que contiene las principales directivas para la
implantacion, gestién y control de un sistema de control (Otero, 2016).

En el afio 2008, la DTI (Direccion de Tecnologia de Informacion), hoy VDI, decide
adoptar COBIT, como marco para la implementacion del sistema de gestion de
tecnologias de informacion, integrando los esfuerzos de iniciativas en curso,
relacionadas con el Disefio e implementacion de Servicios (ITIL), la Gestion por
Procesos, Control Interno y cumplimiento de regulaciones nacionales e
internacionales.

DTI eligi6 COBIT como el marco de gobierno de Tl adecuado para integrar un
sistema de gestion de TI, basado en las siguientes caracteristicas de COBIT.

Inicialmente la DTI de Ecopetrol define los lineamientos, procesos y objetivos de
control a implementar, seguido de una identificacion de recursos internos que

26



apoyarian la implementacion del sistema y los recursos asignados a contratar a los
consultores externos.

A lo largo del afio 2010 y de acuerdo con las medidas de correccion y auditorias
realizadas se logra confirmar el nivel 3 de madurez de los procesos de gestion de
tecnologia de informacion bajo la metodologia COBIT.

El 19 de diciembre de 2015, el comité de arquitectura formuld la estrategia en

gestion de informacion con los siguientes objetivos (Vicepresidencia Digital -
Ecopetrol, 2019):

Figura 2. Estrategia en gestion de informacion

VISION

ORGANIZA-

GOBIERNO CION

Analitica de

PROCESOSY CAPACIDADES Informacion

Business Intelligence / Hub

Arquitectura de

ARQUITECTURAY Informacién
SEGURIDAD Seguridad y Privacidad de la Informacién

Servicios de Tl

Fuente: Comité de Arquitectura Empresarial — 2015-11-19 (Vicepresidencia Digital
- Ecopetrol, 2019)

* Vision: La informacion declarada como un activo en la organizacion cumpliendo
con los atributos de calidad de la informacion. Esta informacion debe estar
integrada en un Unico modelo de informacion y soportada en sistemas de
informacion adecuados para tal fin.

» Gobierno y organizacion: Las areas de Ecopetrol empoderadas en el manejo de
la informacién con definiciones claras sobre su responsabilidad sobre la misma

* Procesos y capacidades: La calidad de la informacion y su clasificacion
asegurada desde los procesos de negocio que generan o modifican dicha
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informacion. Esto a través de definiciones de roles tal como lo son: Ejecutivos de
proceso, duefios de proceso, responsables de la informacién, administradores de
datos maestros, arquitectos de informacion.

» Arquitectura y seguridad de la informacion: Definiciones asociadas con el modelo
de informacion de Ecopetrol y la forma como se alimenta dicho modelo y se
visualizan consultas al mismo modelo. Estos modelos se administran y actualizan
a través de la arquitectura objetivo y las practicas de calidad y seguridad de la
informacion.

2.1.2 Perforacién y estandares

Figura 3. Taladros para lectura de informacién en tiempo real (diagramacion).

Fuente: Tomado de (WORLD ENERGY TRADE, 04)

La manera mas eficaz de verificar la existencia de hidrocarburos es realizando la
perforacién de un pozo en el sitio de investigacion geoldgica. Debe tenerse en
cuenta que el proceso de perforacion implica altas inversiones de capital. Los pozos
antes de ser perforados, se les realizan estudios tedricos y de simulacién en
procesos sismicos y de yacimientos, entre otros. Iniciada la perforaciéon, los
sensores de los taladros envian la informacion obtenida (Profundidad vs Tiempo,
Radio del pozo, Litologia, Operaciones realizadas en cada tiempo y profundidad,
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Datos de desviacion y trayectoria, Registro de eventos, Curva Velocidad de
perforacion, etc.) a una unidad central de recepcion de informacion (estacion de
monitoreo).

Los avances tecnolégicos, la caida de los costos de la digitalizacion y la creciente
conectividad de los dispositivos brindan una oportunidad real a las empresas
petroleras y de gas del segmento produccion (UpStream) de mejorar procesos
aprovechando el potencial de la transformacion digital. El declive de los precios
hasta cotas mas bajas y la baja de los beneficios de explotacion han generado un
incentivo adicional y una necesidad, para que las empresas recorten millones de
sus costos de explotacion y logren que su base de activos sea mas inteligente y
eficiente (Centro para Soluciones de Energia de Deloitte, 2018).

El principal interés en el andlisis de los datos de perforacion aparece como
necesidad de:

» Realizar validaciones entre los modelos y estudios tedricos contra mediciones de
sensores cuando se realiza la perforacion.

* Tomar decisiones en tiempo real durante la perforacion.

* Obtener informacién para planear nuevos pozos.

» Determinar pardmetros 6ptimos para la perforacion.

» Predecir y ajustar modelos geo-mecanicos.

Teniendo en cuenta los masivos volumenes de datos y la continua recepcion e
interpretacion, los archivos en formato LAS (texto tabulado) describen Gnicamente
estructuras de datos lineales y no es aplicable a estructuras jerarquicas complejas.
Es de destacar que cada proveedor que utiliza el formato de texto LAS implementa
sus propias estructuras de almacenamiento, incompatibles con otras bases de
datos.

Para la transmision de datos desde el sitio de la plataforma a las oficinas de
companias, integradores y operadores de servicios de campos petroleros la
tecnologia de referencia de la industria es el estandar WITSML. También se utiliza
para compartir informacién entre socios, proveedores y agencias gubernamentales.

WITSML es un estandar abierto, no patentado (Energistics, 2019), disponible para
descarga gratuita desde el sitio web de Energistics. Por lo tanto, cualquier
organizacion que planifique el uso y la implementacién de un cliente o un servidor
WITSML puede tener acceso a él. WITSML no especifica como se deben almacenar
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los datos. Es solo un formato de intercambio, transmitido a través de un servicio
web. WITSML utiliza SOAP (Protocolo simple de acceso a objetos) como protocolo
de transporte. Es independiente de la plataforma y los sistemas operativos de
servidores y clientes, lo que le otorga una alta interoperabilidad y una gran
portabilidad.

Figura 4. Logo WITSML

<WITSML/>"

Fuente: Tomado de (Energistics, 2019)

WITSO (Especificacion de Transferencia de Informacion de Pozos) es otra
especificacion para gestion de informacion de perforacion. El objetivo de cada uno
de estos estandares es esencialmente el mismo, la capacidad de transferir
facilmente los datos de perforacion.

WITSO es un estandar de la industria de mediados de los afios 80 que utiliza un
formato de archivo binario para transferir datos de perforacion de pozos. WITSML
se basa en la web y se basa en tecnologia XML, que es independiente de la
plataforma y del lenguaje.

Todavia pueden existir algunas implementaciones de WITS, pero todos los nuevos
desarrollos deben hacerse usando WITSML.

En el mundo, diferentes compafiias petroleras (aproximadamente 30) han
desarrollado sus sistemas para transmision de informacion de perforacion para ser
registradas en sus propias bases de datos (Baker Hughes, CorelLogiQ, Geologix,
Halliburton, Kongsberg, Navita Origo Solutions, PDS Group, Petrolink, Richfit
Information Technology Co., Ltd., Schlumberger, TDE Thonhauser Data
Engineering GmbH, Weatherford, Wellcoms, DigiDrill, HRH Gravitas, Independent
Data Services, Interactive Network Technologies, Laversab, Lios (Photonics), Navita
Origo, OFI India, Pason, Perfomix, Petris Technology, PetroDAQ, Polaris Guidance,
Radmond, Smith International, Tech Mahindra) (Energistics, 2019).
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Tabla 1. Sistemas desarrollados por empresas del sector petrolero

L Fechade .
Empresa Aplicacion Certificacion Version
o Certified
[ ™
DigiDrill LiveLog/WITSML Jun 2017 1.3.1
Geologix GEO Software Suite | Self-Certified 131
g V5.70.%x Mar 2008 hd
Geologix Wellstore v1.00.00 Certified 1.3.1
J had Feb 2010 ad
. - Certified
Halliburton DecisionSpace v5000.9.2.10 March 2017 1.3.1
. . Self-Certified
Halliburton OpenWire v2003.0.8.1 May 2008 1.3.1
, . Self-Certified
HRH Gravitas Gravitas v2.0 Nov 2008 131
Independent Data Self-Certified
Services DataNet2 Jul 2009 131
Interactive  Network | Enterprise Wellbore Viewer | Self-Certified 131
Technologies v3.0 April 2008 B
Knowledge Systems : Self-Certified
now Halliburton Drillworks ConnectML v1.3.1 Oct 2007 131
. Self-Certified
Kongsberg Discovery Portal v1.2 Feb 2008 1.3.1
. Self-Certified
Kongsberg Discovery Wells v3.4 Feb 2008 1.3.1
Self-Certified
[ ™
Kongsberg Discovery Web™ v1.16 Feb 2010 131
. Self-Certified
Kongsberg SiteCom v2007R1 Feb 2008 1.3.1
Self-Certified
™
Laversab WITSML™ Server Mar 2019 1.3.1
. . DTS WITSML™ Data | Self-Certified
Lios (Photonics) Interface v1.0 Feb 2008 1.3.1
. . Certified
[ ™
Navita Origo Navita WITSML™ Server Aug 2017 13.1
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Fecha de

Empresa Aplicacién Certificacion Version
OF! India WellDataNub v1.0 ;2;'2%‘13 1.3.1
Pason WITSML™ Service v2.1 ;i'\':'gglrgf'ed 1.3.1
= - —
Perfomix PetroField Genie, v1.5 I\Sﬂi:;:iezrgfllgd 13.1
Perfomix PetroGistics Server, v1.8 I\Sﬂi:;:iezrgggd 13.1
Petris Technology | PetrisWINDS DHIINET v1.1 fli'\j'ggggﬁed 1.3.1
Petris Technology Z(/a;\nsWINDS Recall Version Eil\l:-ggégﬁed 131
PetroDAQ Acquisition System v5 i?lljlgg 1rt2ified 1.3.1
PetroDAQ Data Studio v1.1 fjg'gglrtziﬁed 13.1
PetroDAQ Drilling Control System v1 ?Sg_gglrgﬁed 13.1
PetroDAQ Drilling Guidance v1 ?j!fl-gglrtzified 1.3.1
PetroDAQ Realtime Viewer v1 ?Ell;gg 1rt2ified 1.3.1
PetroDAQ WITSML™ Console v1 iiljlgg 1rt2ified 1.3.1
PetroDAQ WITSML™ Store Linux v1 flig'gg{gﬁed 1.3.1
= . —
PetroDAQ \|:|{ITSML Store Windows iil; ;:(;e{tzlfled 131
Petrolink PowerCollect v1.0 fj::;%rgged 1.3.1
Petrolink PowerStore v1.0 ?uerllf:;eorgged 1.3.1
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Fecha de

Empresa Aplicacion Certificacion Version
. . Self-Certified
Petrolink PowerSwitch v1.0 June 2008 1.3.1
) ) Self-Certified
Petrolink PowerView v1.0 June 2008 1.31
Petrolink Saudi Aramco DRTDH v1,0 | Sei-certified 1) o4
June 2009
) ) . Self-Certified
Polaris Guidance Remote Drilling System v2.5 August 2012 131
Certified
Radmond RWEP v1.1.0.121 June 2015 1.3.1
Certified
Schlumberger InterACT v8.1 June 2015 1.3.1
) ) WITSML™  Store/Services | Self-Certified
Smith International V1.0 May 2008 1.3.1
. . . ) . Self-Certified
Smith International Yield Point Realtime May 2008 1.3.1
Tech Mahindra WITSML™ Server v1.0.0.3 | Corined 1.3.1
T September 2015 |
Wellcoms WITSML™ Server | Certified
Wellcoms Vi3 May 2018 1.3.1
PetroSocial Drilling Data | Passed
Baker Hughes Hub v2.5.0.1 2014-10-10: 1.4.1
. CoreLogiQ WITSML™ Store | Passed
CorelLogiQ 10 2019-09-26: 141
: Geologix WellStore 1411 | Passed
Geologix v2.00.18 2014-09-17: 1.4.1
. DecisionSpace for | Passed
Halliburton WITSML™ v5000.9.6.10 | 2015-03-16: 1.4.1
) Passed
Kongsberg SiteCom Store v9.12.4.22 2015-05-22: 14.1
Navita Origo | Navita v1.4.1.1 WITSML™ | Passed 141
Solutions Server, v3.0.0 2019-06-24; n
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Fecha de

Empresa Aplicacion Certificacion Version
PDS WITSML™  Studio
Passed
PDS Group Store v2018.1.18122 14.1
. 2018-01-01;
New objects added
) Passed
Petrolink PetroVault 2.0 Server v2.2 2014-09-17: 1.4.1
) Petrovault Secure Passed
Petrolink Cloud v3.0 2015-10-13: 1.4.1
Richfit Information | EPAI-WITSML™ Server | Passed 141
Technology Co., Ltd. [V1.0.0 2016-05-19; o
Passed
Schlumberger InterACT 8.3 2015-08-11: 1.4.1
1[;2; E:o?nheaeuris:r proNova WITSML™ Store | Passed 141
gineering | 4 7 2017-10-18; &
GmbH
Weatherford WITSML™ | Passed
Weatherford Server v2.3.3 2014-09-17: 1.4.1
Wellcoms WITSML™ Server | Passed
Wellcoms 14 2018-08-15: 141

ROGTEC (Rusia)

Wellook

Fuente: Tomado de (Energistics, 2019)

El seguimiento con tecnologias en tiempo real para la optimizacion de la perforacion
ha evolucionado de un simple monitoreo de la operacion remota para saber el
estado del pozo a la deteccion y prevencion de eventos operativos indeseados mas
alla de la broca. Empresas como PEMEX y Saudi Aramco son lideres en la adopcién
del estdndar de WITSML.

Caso Pemex (Rodriguez, Villalobos, Leon, & Perez, 2012)

Pemex cuenta con varias compafiias importantes de servicios, software y
compafias mas pequefias presentes en los sitios de perforacion manejando los
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datos que se generan. Cada compaiiia de servicio tenia su propia estructura de
datos y aplicaciones de visualizacion. Como resultado, los usuarios copiaban o
volvian a escribir los datos desde la aplicacion de un proveedor a otro con el fin de
juntar la informacion para realizar el analisis.

Para reducir el esfuerzo manual involucrado, Pemex implement6 una solucién con
base WITSML. Los datos ahora ingresan a un Unico repositorio de datos WITSML
provenientes de todos sus proveedores. Se les adicionan valores de referencia
comunes durante el proceso de carga. Esto elimind aplicaciones especificas de
proveedores, lo cual resolvio los datos duplicados y mejoré la calidad de los datos.
El trabajo manual realizado para resolver las diferencias se elimino.

Caso Saudi Aramco (Al Khudiri , James, & Curtis, 2013) (Kashif & Khudiri, 2017).

Saudi Aramco la conforman compafilas de servicios mdltiples y software
involucradas en el proceso de perforacion. Cada una de estas comparfias de
servicios tiene su propia infraestructura de software y herramientas de visualizacion.
Como inconveniente, hay falta de contenido coherente y no tienen formatos
estandar. No hay conexién entre los datos de tiempo real y los repositorios de datos
historicos.

Saudi Aramco implemento6 una solucién basada en WITSML. Los datos ingresan a
un repositorio WITSML desde todos los proveedores participantes en un proyecto
de perforacion. Al registrar los datos estos son almacenados y se les aplican valores
de referencia. El repositorio de datos histéricos se trasladé a un repositorio de datos
WITSML. Los datos historicos validados mejoraron la calidad de tiempo real de los
datos. El analisis integrado ha reducido la repeticion del trabajo y la reclasificacion
de los datos lo cual libera tiempo para que es asignado a procesos importantes del
trabajo.

Caso Rusia

En Rusia, con la llegada del campo petrolifero “digital”, uno de los elementos
principales del sistema de gestion interactiva de los campos de petrdleo y gas es la
aplicacién tecnolégica Wellook, basada en el uso de los estandares internacionales
mas modernos, que incluyen el estandar de intercambio abierto de datos WITSML
de Energistics (Vladimir Turchaninov, Zakharova, & Hubbard, 2013).
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Wellook es un sistema de monitoreo de operaciones de pozos en linea y soporte de
informacion para la construccion de pozos. Los convertidores de datos en tiempo
real de Wellook se desarrollaron e implementaron en unidades de mud logging de
diferentes proveedores, que trabajan en el territorio de la antigua URSS. Los datos
entrantes y salientes se comunican en formato WITSML.

Caso Ecopetrol - ICP

Para dar apoyo a los procesos relacionados a la perforacion de pozos, la gerencia
de perforaciéon y completamiento del ICP ha desarrollado dos herramientas,
ECoAGE y ecoDRILL.

EcoAGE nace como necesidad de una herramienta con capacidades de realizar
modelado geomecaénica, con el fin de planificar la perforacion de pozos petroleros.
El equipo de trabajo de geomecéanica de Ecopetrol desarroll6 la herramienta para el
analisis geo-mecanico de estabilidad de pozo ECOAGE, un software que se alimenta
de datos de registros de pozos, historias de perforacion, estudios de muestras de
roca de pozos analogos y analisis realizados en el laboratorio de mecanica de rocas
del ICP.

La especificacion WITSO se implementa en EcCOAGE con el fin apoyar la toma de
decisiones por parte de expertos en geo-mecanica cuando se realiza monitoreo en
tiempo real de pardmetros de perforacion provenientes de sensores de pozos.
EcoDRILL nace en el 2017 como la necesidad de tener una herramienta que apoye
en el proceso de ejecucidon de perforacion de pozos petroleros.

El estandar WITSML (Wellsite Information Transfer Standard Markup Language),
con el fin de solventar las dificultades propias de la especificacion WITSO, se
implementa en ecoDRILL como un cliente que obtiene la data proveniente de
servidores WITSML y aprovechando las ventajas propias del estandar WITSML, se
disefian e implementan algoritmos para determinar operaciones en tiempo real.

EcoOAGE y ecoDRILL son desarrollos in-house y en el momento presentan
inconvenientes para ser utilizados en un entorno de produccion debido a
licenciamiento de componentes y alineamiento a los requerimientos dados por la
Vicepresidencia Digital de Ecopetrol.
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2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Marcos de Referencia de Arquitectura Empresarial

Un ejercicio de Arquitectura Empresarial explica de manera detallada como los
elementos de Tl de una empresa, los sistemas de informacién, la estructura
organizacional, los procesos y el talento humano se integran y trabajan de forma
conjunta e integral.

La Arquitectura Empresarial da como resultado no solo un diagnéstico de la
situacion tecnolégica actual de la organizacién, sino que ademas entrega
parametros a seguir para que todas las areas logren alinearse.

Se describen los marcos de referencia o framework de Arquitectura Empresarial
mas conocidos.

2.2.1.1 Marco de Arquitectura Empresarial de Zachman. El concepto de Arquitectura
Empresarial tiene origen en el afio de 1987 con la publicacion del articulo de John
A. Zachman en el Diario IBM Systems, "Un marco para la arquitectura de sistemas
de informacién" (Zachman International, s.f.), donde el autor establece tanto el
desafio como la visiébn de la Arquitectura Empresarial, que sirvid para orientarla
durante los siguientes afios y hasta hoy.

Zachman consideraba que el éxito de una empresa dependia de sus sistemas de
informacion, los cuales requieren de una orientacion y organizacion para
gestionarlos eficientemente. La perspectiva de un enfoque en la arquitectura de
sistemas es lo que Zachman originalmente describi6 como una arquitectura de
sistemas de informacién, que evoluciono al concepto de un marco de Arquitectura
Empresarial como se conoce hoy en dia.

John Zachman basado en practicas de arquitectura e ingenieria tradicionales
introdujo el Zachman Framework, este marco es una estructura bidimensional para
clasificar y organizar los elementos de una empresa.

El framework contiene seis filas y seis columnas que producen 36 celdas o

aspectos. El eje vertical proporciona perspectivas de la arquitectura. El eje
horizontal una clasificacion de los diferentes artefactos.
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Las filas estan compuestas por:

» Alcance/planeador: Se ocupa del contexto de la empresa, de su entorno
competitivo, de los aspectos internos y externos que influyen en su
competitividad, del posicionamiento de sus productos y servicios. Esta
perspectiva cubre los componentes del nivel estratégico.

* Modelo de negocio/propietario: Se interesa en la operacion del negocio mediante
modelos de procesos, flujos de trabajo y planes de negocio que le permitan
controlar la operacion de la empresa. Esta perspectiva se centra en el proceso
de negocio, por lo que constituye en buena medida el nivel de procesos.

* Modelo de sistema/disefiador: Tiene que ver con la especificacion de los planos
conceptuales de los sistemas de informacion que se requieren para soportar la
operacion de los procesos.

* Modelo de tecnologia/constructor: Se encarga del ensamblado y fabricacion de
los diversos componentes de los sistemas de informacion de acuerdo con las
restricciones de la tecnologia utilizada.

« Componentes/contratista o implementador: Trabaja en la fabricacion de los
componentes de acuerdo con las especificaciones del constructor.

» Sistema trabajado.

Las columnas se componen de:

+ ¢Qué?: Se refiere Los datos, sus relaciones y significados

+ ¢COmo?: Hace alusion a Los procesos y funciones de la empresa

+ ¢Do6nde?: Indica la ubicacién, que comprende red, tecnologias, distribuciéon y
localizacion de procesos, funciones y sistemas

+ ¢Quién?: Tiene que ver con las personas que forman parte de la compaifiia,
considerando aspectos que van desde la seguridad y roles hasta la organizacién
de la compafiia y los flujos de trabajo existentes

+ ¢Cuando?: Determina el tiempo representando ciclos, estructuras de proceso, de
control y eventos de negocio

+ ¢Por qué?: Se refiere a las motivaciones en los diferentes segmentos de la
comparniia: objetivos de negocio, planes estratégicos, disefio y especificacion de
reglas, etc.

En la Figura 5 se muestra el esquema general del marco de referencia de AE
propuesto por Zachman:
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Figura 5. Marco de trabajo de Zachman
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Fuente: Tomado de (Zachman International, s.f.)

2.2.1.2 TOGAF. “... la arquitectura empresarial se puede definir de dos posibles
formas dependiendo del contexto en que se utilice, la primera a través de una
descripcion formal de un sistema o un plan detallado de un sistema en cuanto a
sus componentes para guiar su implementacién; o la segunda es con una
estructura de componentes, sus interrelaciones, y los principios y guias que
gobiernan su disefio y evolucion en el tiempo” (The Open Group, 2019).

TOGAF es una de las metodologias mas populares para desarrollar AE, que permite
Planificar, Disefiar, Evaluar e Implementar la Arquitectura Empresarial de

informacién en una organizacion.

TOGAF es un Framework de Arquitectura Empresarial que proporciona los métodos
y herramientas para ayudar en la aceptacién, la produccion, uso y mantenimiento
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de una arquitectura empresarial. Se basa en un modelo de proceso iterativo con el
apoyo de mejores practicas y un conjunto reutilizable de los activos de la
arquitectura existente (The Open Group, 2019). Se basa en una plataforma
descriptiva que utiliza una serie de modelos para entender la estructura de los
procesos de cualquier organizacion.

Se describe el proceso de desarrollo ciclico de TOGAF denominado Architecture
Development Method (ADM).

El ADM incluye el Framework de arquitectura, donde se desarrollan los contenidos,
la transicion, y regulacién de la realizacion de arquitecturas. Todas estas actividades
se llevan a cabo dentro de un ciclo iterativo de definicion de la arquitectura y la
realizacion continua que permite a las organizaciones a transformar las empresas
de una manera controlada en respuesta a los objetivos de negocio y oportunidades.
(The Open Group, 2019)

TOGAF plantea en calidad de Método de Desarrollo de la Arquitectura (ADM) las
siguientes fases que se describen a continuacion (Véase Figura 6. Architecture
Development Cycle.):

* FASE PRELIMINAR

Esta fase contribuye a establecer la definicion de la empresay el contexto en el cual
se desarrollan sus actividades.

« FASE A: VISION DE LA ARQUITECTURA

La elaboracion de esta fase permitira conocer los requerimientos de la arquitectura
empresarial.

* FASE B: ARQUITECTURA DE NEGOCIO

En esta fase se complementa la vision de la arquitectura y sus requerimientos,
ademas define la estructura organizacional de la empresa, los requerimientos del
negocio, los interesados y sus preocupaciones, ademas de los riesgos que pueden

alterar el desarrollo normal de los procesos de negocio de la empresa.

En esta fase también se puede encontrar una version inicial del marco de referencia
que sera tenido en cuenta en el desarrollo de la arquitectura.
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+ FASE C: ARQUITECTURA DE SISTEMAS DE INFORMACION

En esta fase se definen los aspectos fundamentales en los sistemas de informacion,
estos estan distribuidos en tipos de informacion de alta importancia en la empresa
junto a sus sistemas de aplicacion que los procesan y las relaciones entre cada uno
y el ambiente, al igual que los procesos que gobiernan su disefio y evolucion.

« FASE D: ARQUITECTURA TECNOLOGICA

En esta fase se especifica como el sistema de informacién recibira soporte por
medio de un componente, tanto basado en Hardware como en Software, al igual
que la comunicacién y relacién con el negocio.

* FASE E: OPORTUNIDADES Y SOLUCIONES

Permite complementar el disefio de la arquitectura tecnologica, evaluando las
prioridades que deben ser tenidas en cuenta en la realizacion de esta.

« FASE F: PLANEACION DE MIGRACIONES

Se desarrolla un plan de implementacién y migracion detallado, ademas, permite
complementar y evaluar la arquitectura tecnolégica, teniendo en cuenta los
procesos del negocio.

+ FASE G: GOBERNABILIDAD DE LA IMPLEMENTACION

En esta fase se provee una supervision arquitecténica de la implementacion, se
define limitaciones existentes en los proyectos de implementacion, los contratos de
arquitectura, se monitorea el trabajo de implementacién y se estima el valor de
negocios.

« FASE H: GESTION DE LA ARQUITECTURA DE CAMBIO

Permite realizar las pruebas necesarias para verificar el correcto funcionamiento de
la arquitectura y gestionar los cambios que sean pertinentes realizar.
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Figura 6. Architecture Development Cycle.

Fuente: Tomado de (The Open Group, 2019)
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2.2.2 Perforacion

Figura 7. Esquema de un equipo de perforacion
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Fuente: Tomado de (Osinergmin)

La perforacién de un pozo es una operacion compleja. Las rocas se perforan usando
un taladro rotativo. Se trata de una estructura de metal muy resistente, equipado
con dientes de acero 0 una corona de diamantes industriales. Los taladros se eligen
de acuerdo con la dureza de la roca a perforar, el diametro del agujero que se
pretende abrir y la profundidad que se desea lograr.
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La perforacion es un proceso que consiste en hacer un agujero mediante la rotacion
de la sarta de perforacion y la aplicacion de una fuerza de empuje en el fondo. La
perforacion rotatoria consiste en realizar un agujero por medio de un movimiento
rotatorio y una fuerza de empuje del taladro sobre la roca, convirtiéndola en recortes.
El movimiento rotatorio se puede generar y aplicar en la superficie a través de una
maquina rotatoria y se transmite por medio de la sarta de perforacion (MOORE,
1986).

Figura 8. Perforacion direccional
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Fuente: Tomado de (GALP)

En los taladros modernos, se han instalado sensores que permiten obtener y
transmitir informacion de Profundidad vs Tiempo, Radio del pozo, Litologia,
Operaciones realizadas en cada tiempo y profundidad, Datos de desviacion y
trayectoria, Registro de eventos, Curva Velocidad de perforacion, etc.

Figura 9. Brocas para perforacion.

Fuente: Tomado de (Osinergmin)
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2.2.3 Marco legal y normativo

El marco legal y normativo considera el cumplimiento de la Ley 1273 del 2009
(CONGRESO DE COLOMBIA, 2009), por medio de la cual se modifica el Cdodigo
Penal, se crea un nuevo bien juridico tutelado - denominado "de la proteccion de la
informacion y de los datos"- y se preservan integralmente los sistemas que utilicen
las tecnologias de la informacién y las comunicaciones, entre otras disposiciones, y
donde se relaciona:

» Articulo 269A: Acceso abusivo a un sistema informatico.

* Articulo 269B: Obstaculizaciéon ilegitima de sistema informéatico o red de
telecomunicacion.

» Articulo 269C: Interceptacion de datos informaticos

 Articulo 269D: Dafio informatico.

* Articulo 269E: Uso de software malicioso.

 Articulo 269F: Violacion de datos personales.

+ Articulo 269G: Suplantacion de sitios web para capturar datos personales.
» Articulo 269H: Circunstancias de agravacion punitiva.

+ Articulo 269I: Hurto por medios informaticos y semejantes.

» Articulo 269J: Transferencia no consentida de activos.
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La Arquitectura Empresarial es una metodologia que se basa en una vision integral
de la organizacion que permite alinear los procesos, datos, sistemas de informacién

3. DISENO METODOLOGICO

e infraestructura tecnologica con los objetivos estratégicos del negocio.

La pertinencia de este proyecto se deriva de la necesidad de lograr la alineacion
entre servicios del negocio y servicios de TI, lo cual permitira unificar los principios
para la implementacion de las herramientas para la mejorar de procesos y optimizar

el flujo de informacion a través de las TIC.

Figura 10. Etapas del desarrollo del proyecto
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Fuente: Elaboracion propia del autor
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Para el proceso de desarrollo de este proyecto se establecen tres etapas como
punto de referencia, detalladas a continuacion:

» Etapa Preparatoria, para el sustento teérico del proyecto y de la Arquitectura
Empresarial, recoleccion de informacion y revisidn de aspectos generales para
cada fase de la arquitectura empresarial siguiendo el marco de referencia
TOGAF.

+ Etapa de Desarrollo, comprende el trabajo que se realiza con el fin de construir
la Arquitectura Empresarial.

» Etapa de Implementacién, comprende la construccion del piloto basado en los
requerimientos definidos en el andlisis de oportunidades y soluciones, aplicando
lineamientos de buenas précticas.

Las fases relacionadas en la etapa de desarrollo de la arquitectura empresarial se
ejecutan ciclicamente a través de cada uno de los tres dominios de arquitectura
(negocio, arquitectura de sistemas de informacion y arquitectura tecnoldgica) y
permiten asegurar que los requerimientos se aborden adecuadamente.

En la etapa de desarrollo de la arquitectura se abordara el Marco de Referencia de
Arquitectura Empresarial TOGAF-.

TOGAF logra descomponer una empresa de tal manera que sus procesos son
descritos y manejados de forma rigurosa y ordenada, y se puede implementar en
cualquier industria sin importar su tamafo, labor o producto.

Con el fin de elaborar la arquitectura empresarial se utiliza el marco de referencia
TOGAF, el cual plantea en calidad de Método de Desarrollo de la Arquitectura
(ADM) las siguientes fases que se describen a continuacion:

* Fase Preliminar

» Fase A: Vision de la Arquitectura

» Fase B: Arquitectura de Negocio

* Fase C: Arquitectura de Sistemas de Informacion
* Fase D: Arquitectura Tecnoldgica

* Fase E: Oportunidades y Soluciones

* Fase F: Planeacién de Migraciones

* Fase G: Gobernabilidad de la Implementacion

* Fase H: Gestion de la Arquitectura de Cambio
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Para el actual proyecto, se trabajaran las fases Preliminar, A, B, C,Dy E.

Una institucion cuenta con una Arquitectura Empresarial cuando ha desarrollado un
conjunto de ejercicios 0 proyectos, siguiendo la practica estratégica antes
mencionada; ademas que ha logrado disefiar un mapa de ruta de transformacion de
Tl. Los artefactos creados durante un ejercicio o0 proyecto de arquitectura
empresarial se almacenan en un repositorio e incluyen, entre otros, una descripcion
detallada de la arquitectura empresarial actual, de la arquitectura empresarial
objetivo, un analisis de brecha y un mapa de ruta para lograr llegar a la meta.

3.1 PLAN DE ACTIVIDADES

A continuacién, se presentan las actividades y documentos entregables a realizar
en cada etapa del desarrollo del proyecto (Véase Figura 10).

A. Etapa Preparatoria
1. Realizar la investigacion previa para el sustento teérico del proyecto y de la
Arquitectura Empresarial.
2. Realizar el anteproyecto
Realizar la recoleccion de informacion
4. Realizar la revision de aspectos generales para cada fase de la arquitectura
empresarial siguiendo el marco de referencia TOGAF
= Realizar revision de herramientas y tecnologias relacionadas a la fase de
arquitectura de sistemas de informacién en el entorno de Ecopetrol
» Realizar revision de herramientas y tecnologias relacionadas a la fase de
arquitectura tecnoldgica en el entorno de Ecopetrol
B. Etapa de Desarrollo
1. Fase Preliminar
= Construir el documento del modelo de organizacién de la Arquitectura
Empresarial.
2. Fase A: Vision de arquitectura
= Construir el documento de declaracion de arquitectura
= Construir el documento de Principios de la arquitectura
= Construir el documento de declaraciones refinadas de los principios de
negocio, objetivos de negocio, y los conductores de negocios
3. Fase B: Arquitectura de negocio
= Construir el documento de definicién de arquitectura.
= Construir el documento de Arquitectura de negocio destino

w
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4. Fase C: Arquitectura de Datos y Aplicacion
= Construir el documento de Arquitectura de datos y aplicacion destino
5. Fase D: Arquitectura de Infraestructura/Tecnologia
= Construir el documento de Arquitectura de Infraestructura/Tecnologia
6. Fase E: Oportunidades y Soluciones
= Construir el documento de la hoja de ruta de Arquitectura (ROADMAP)
C. Etapa de Implementacion
1. Seleccionar la(s) actividades a implementar
2. Implementar un piloto de software
3. Realizar las pruebas del piloto
4. Realizar la puesta en marcha del piloto

En la Tabla 2 se presentan las relaciones entre los objetivos especificos definidos
para el proyecto y las actividades y documentos entregables a realizar en cada
etapa del desarrollo del proyecto.

Tabla 2. Actividades a realizar por cada objetivo

Objetivo especifico

Actividad

Realizar un
reconocimiento de los
procesos y actividades
ejecutadas por el grupo
de geomecanica y
perforacién de la
Gerencia de Perforacion
de Ecopetrol-ICP para
definir la linea base con
la que cuenta.

B. Etapa de Desarrollo

1.Fase Preliminar:

Construir el documento del modelo de organizacién de
la Arquitectura Empresarial.

2.Fase A - Vision de arquitectura

Construir el documento de declaracién de arquitectura
Construir el documento de Principios de la arquitectura
Construir el documento de declaraciones refinadas de
los principios de negocio, objetivos de negocio, y los
conductores de negocios
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Objetivo especifico

Actividad

Definir lineamientos de
buenas practicas para
resolver necesidades de
organizacion de
procesos, de
informacion, de bases
de datos y de
estandares.

A. Etapa Preparatoria

4.Realizar la revision de aspectos generales para cada
fase de la arquitectura empresarial siguiendo el marco
de referencia TOGAF

*Realizar revisibn de herramientas y tecnologias
relacionadas a la fase de arquitectura de sistemas de
informacion en el entorno de Ecopetrol

*Realizar revision de herramientas y tecnologias
relacionadas a la fase de arquitectura tecnologica en
el entorno de Ecopetrol

B. Etapa de Desarrollo

5.Fase B - Arquitectura de negocio

Construir el documento de definicion de arquitectura.
Construir el documento de Arquitectura de negocio
destino

7.Fase C - Arquitectura de Datos y Aplicacion
Construir el documento de Arquitectura de datos y
aplicacion destino

8.Fase D: Arquitectura de Infraestructura / Tecnologia
Construir el documento de Arquitectura de
Infraestructura / Tecnologia

Identificar las
oportunidades de
mejora mediante el
analisis de brechas de
la Arquitectura (AS-IS,
TO-BE) en el grupo de
geomecanicay
perforacion de la
Gerencia de Perforacion
con base en el marco
de referencia TOGAF

B. Etapa de Desarrollo

5.Fase B: Arquitectura de negocio

Construir el documento de definicion de arquitectura.
Construir el documento de Arquitectura de negocio
destino

7.Fase C: Arquitectura de Datos y Aplicacion
Construir el documento de Arquitectura de datos y
aplicacion destino

8.Fase D: Arquitectura de Infraestructura / Tecnologia
Construir el documento de Arquitectura de
Infraestructura / Tecnologia

9.Fase E: Oportunidades y Soluciones

Construir el documento de la hoja de ruta de
Arquitectura (ROADMAP)
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Objetivo especifico Actividad
Implementar un piloto B. Etapa de Desarrollo
de software como 9.Fase E: Oportunidades y Soluciones
primera transformacion | Construir el documento de la hoja de ruta de
digital basada en el Arquitectura (ROADMAP)
analisis de C. Etapa de Implementacion
oportunidades y 1.Seleccionar la(s) actividades a implementar
soluciones, aplicando 2.Implementar un piloto de software
lineamientos de buenas | 3.Realizar las pruebas del piloto
practicas. 4.Realizar la puesta en marcha del piloto

Fuente: Elaboracion propia del autor
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4. PROPUESTA DE ARQUITECTURA EMPRESARIAL

La arquitectura empresarial consiste en la organizacion fundamental de un sistema
o entidad, basada en sus componentes, relaciones entre ellos y el entorno, y los
principios que gobiernan su disefio y evolucién. Definicion segun la ISO/IEC
42010:2007

* Debe ser entendible por todos los usuarios implicados

* Debe ser accesible y conocida por toda la organizacion

* Es usable, es decir, debe facilitar la toma de decisiones cuando se prepara un
cambio 0 un nuevo proyecto

+ Es maodificable, ya que las organizaciones cambian, la arquitectura debe
evolucionar del mismo modo.

Este documento contiene toda la informacién relevante de la propuesta de
arquitectura empresarial y como referencia para generar los documentos de
evidencia en cada fase de la metodologia, se utilizaron las plantillas definidas por
TOGAF (TOGAF, 2019).

En la Tabla 3 se muestran las fases que se aplicaron en el desarrollo del proyecto,

detallando los documentos a trabajar en cada fase, como marco de referencia de
arquitectura empresarial adaptado.

Tabla 3. Marco de Referencia de Arquitectura Empresarial Adaptado

Aplica Fases Documentos Entregables

e Marco de Referencia de Arquitectura Adaptado

e Modelo de organizacibn de la Arquitectura
Empresarial - Organizacional Model for Enterprise
Architecture

e Solicitud de Trabajo de Arquitectura - Request for
Architecture Work

Si Fase Preliminar

Fase A: Vision | e Declaracion de Trabajo de Arquitectura - Statement
SI de la of Architecture Work
Arquitectura ¢ Principios de la arquitectura - Architecture Principles
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Arquitectura de
Cambio

Aplica Fases Documentos Entregables
Declaraciones refinadas de los principios de
negocio, objetivos de negocio, y los conductores -
Business Principles - Goals - Drivers

Fase B: e Definicion de arquitectura - Architecture Definition

Sl Arquitectura de | ¢  Arquitectura de negocio - Architecture Definition

Negocio
Fase C: e Arquitectura de datos y aplicacion - Architecture
Arquitectura de Definition
SI .
Sistemas de
Informacién
Fase D: e Arquitectura Tecnoldgica - Architecture Definition
Sl Arquitectura
Tecnologica
Fase E: ¢ Hoja de ruta de Arquitectura (ROADMAP)
SI Oportunidades
y Soluciones
Fase F: No aplica
NO Planeacion de
Migraciones
Fase G: No aplica
NO Implementacion
de la
Gobernanza
Fase H: No aplica
NO Gestion de la

Fuente: Elaboracion propia del autor

Para complementar la informacion, Véase el Anexo A. Marco de Referencia de
Arquitectura Adaptado.
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Figura 11. Ejecucion del ejercicio de Arquitectura Empresarial
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Objetivo: TO-BE
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Tecnologica L i i
Analisis y Diagnostico

Marcos de referencia
Motivadores y Objetivos de Negocio

Fuente: Elaboracion propia del autor

4.1 FASE PRELIMINAR

Esta fase se definen los principios generales y se identifica el modelo de la
organizacion. Los entregables de esta fase son:

» El Modelo de organizacion de la Arquitectura Empresarial (Organizacional Model
for Enterprise Architecture)
» La Solicitud de Trabajo de Arquitectura (Request for Architecture Work)

4.1.1 Descripcion general del grupo

El grupo de perforacion del ICP pertenece al area de conocimiento de tecnologias
de perforacion y completamiento. El equipo de geomecanica nacio en el afio 2003
en el ICP. Debido a la estrecha relacion entre el grupo de geomecanica con la
gerencia de perforacion de Ecopetrol, nacio el grupo de perforacion, en el cual se
complementan las aplicaciones de geomecanica en el area de perforacion.

Su campo de accion o areas especificas de estudio se dividen en: area experimental

y soporte tecnoldgico en lodos y cementos de perforacion, soporte tecnoldgico
geomecanica, area experimental de mecéanica de rocas y area de integridad de
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pozos, laboratorio de materiales. Los temas especificos de trabajo de cada area
entre otros se identifican en la tabla a continuacion.

Tabla 4. Areas de Conocimiento y Actividades del grupo de perforacion del ICP

Area de
conocimiento
Geomecanica |e Seguimiento de estabilidad de pozo desde el laboratorio de

RTOC como soporte a las perforaciones en diferentes partes

del pais.

e Desarrollo y/o aplicaciéon de metodologias de modelamiento
geomecanico de estabilidad para las campafas de
perforacion de los campos de desarrollo y pozos
exploratorios

e Estudios de colapso de revestimiento y arenamiento de
pozos para los campos de ECP

e Desarrollo y/o aplicacion de tecnologias de analitica de datos
para el analisis de parametros de perforacion, analisis de
fracturas criticamente estresadas, prediccién de la calidad
del hueco y andlisis de arenamiento

Fluidos y e Validacién de formulaciones de fluidos para las campafias de

cementos perforacion

e Verificacidon de calidad de productos suministrados

e Evaluacién de controladores de pérdida de circulacion para
lodos

e Evaluacién de controladores de pérdida de circulacion para
cementos.

e Evaluacién de nano productos como aditivos y nuevos
materiales para lodos, cementos y pildoras

e Evaluaciones de formulaciones de cementos suministradas
por compafias contratistas para la campafia de perforacion

Mecanica de e Pruebas de caracterizacion de mecéanica de rocas y

Actividades

Rocas propiedades mecanicas
Integridad e Evaluaciéon y seleccion de materiales para completamiento
de subsuelo.
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Area de
conocimiento

Actividades

guimicos
empaquetamiento.
e Soporte en andlisis de falla y caracterizacion de materiales
de componentes fallados en operacion.

para  fluidos

de

e Evaluacién de corrosividad y seleccidon de tratamientos
completamiento vy

Fuente: Informacion proporcionada por el grupo de perforacion

Mision: Formar investigadores y generar conocimiento cientifico que brinde
soluciones tecnolégicas en geomecanica aplicada a la estabilidad de pozo en
yacimientos convencionales y no convencionales. La excelencia de nuestros
resultados debe ser divulgados en publicaciones nacionales e internacionales,
patentes y cursos, respetando la propiedad intelectual y la confidencialidad de la

informacion.

Vision: En el afio 2024 el Grupo de Perforacion, sera un referente a nivel nacional e
internacional en lo que respecta a investigaciones y desarrollo de patentes
geomecanica aplicada y a yacimientos no convencionales, adicionalmente brindara
estrategias basadas en retroalimentaciones de situaciones analogas a la industria
para solventar problemas de estabilidad de pozo.

Tabla 5. Integrantes del grupo de perforacion

Perfil Funcionario / | Cantidad | Permanente/

Contratista Asistente

Director ICP Funcionario 1 Asistente

Jefe Centro de Innovaciéon y Funcionario 1 Asistente

Tecnologia

Autoridad Técnica Funcionario 1 Permanente

Ingeniero de Perforacion y Funcionario 9 Permanente

Completamiento

Profesional de sistemas Contratista 4 Permanente

Fuente: Elaboracion propia del autor con asesoria de integrantes del grupo de

perforacion.
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El equipo de trabajo esta conformado por 10 profesionales, una autoridad técnica,
3 profesionales senior y 6 profesionales entre semi senior y junior.

Principios de arquitectura empresarial. El grupo de perforacién no tiene principios
de arquitectura empresarial, ni principios estratégicos.

A continuacion, se presentan las etapas actuales del proceso continuo de la
geomecanica en perforacion:

e Modelamiento Real Time

e Simulacién Real Time

e Calibracibn modelamiento

e Simulacién y mecéanica de rocas

e Valoracion de Lecciones aprendidas
e Andlisis de Riesgos

e Generacion de informes y alertas

Figura 12. Etapas actuales del proceso continuo de la geomecénica

Modelamiento Real = Simulacion Real = Calibracién =3

Proceso continue 10 L
de la geomecanica Time Lo Time L__l modelamiento

en perforacién
4 hN
|
|
1 ~

Generacién de > Simulaciény 5>
informes y alertas mecanica de rocas

e
Analisis de Riesgos = Valoracion de =»
Leccicnes

i aprendidas

Fuente: Elaboracién propia del autor con asesoria de integrantes del grupo de
perforacion.

4.1.2 Areas impactadas
El impacto se evidencia cuando se realice la ejecucion de las actividades que
conforman los procesos y las personas que participan, en este caso son los

funcionarios del grupo, contratistas encargados de los desarrollos y otros grupos y/o
dependencias que hacen uso de los desarrollos implementados.
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El ejercicio de arquitectura empresarial permite la identificacion de oportunidades
de mejora para optimizar el flujo de informacién y apoyar la toma de decisiones
estratégicas en el Grupo de Perforaciéon y Completamiento del Instituto Colombiano
del Petréleo (ICP).

4.1.3 Alcance de la propuesta de arquitectura

Teniendo en cuenta el Método de Desarrollo de Arquitectura (ADM) de TOGAF, el
ejercicio cubre hasta la fase de oportunidades y soluciones (E: Opportunities &
Solutions).

Figura 13. Fases ADM de TOGAF

Alcance

Fase Preliminar
Fase A: Vision de la Arquitectura

A 4

Arquitectura actual (As-Is) y futura (To-

Be)
A 4 Fase B: Arquitectura del Negocio
— Fase C: Arquitecturas de sistemas de informacion

Analisis de brechas Fase D: Arquitectura Tecnoldgica

Y
Definicion de la hoja de ruta de la
arquitectura

v —— Fase E: Oportunidades y Soluciones

Formulacion de Proyectos

Fuente: Elaboracion propia del autor

Se inicia desarrollando la fase preliminar y la fase de vision de arquitectura
(Preliminar, A: Architecture Vision), en las cuales se da inicio a la arquitectura
empresarial.
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Posteriormente, en ciclos repetitivos, se ejecutan las fases de arquitectura de
negocio, sistemas de informacion y tecnologia (B: Business Architecture, C:
Information Systems Architectures - Data Architecture y D: Technology Architecture)
en las cuales se establece la linea base de arquitectura (AS-IS Architecture) y la
arquitectura objetivo (TO-BE Architecture) para cada dominio.

Finalmente, se realiza el analisis de brechas y la generacién de recomendaciones
en cumplimiento de la fase de oportunidades y soluciones (E: Opportunities &
Solutions).

4.1.4 Principios de Arquitectura

TOGAF (The Open Group, 2019) define los principios como reglas y pautas
generales para el uso e implementacién de todos los recursos y activos de Tl en la
organizacion que forman la base para la toma de decisiones futuras de TI.

Figura 14. Principios Arquitectura Empresarial

Principios de Negocio

Primacia de [T) Cumplimiento () La gestién de 1] Continuided [I] Responsabilidad 1]

les principios delaley la del negocio deTl
informacién
Orientacién ol (1] Aplicaciones [T] Proteccién de (1] Maximizar el (T
servicio de uso la propiedad beneficio para la
comuin intelectual. empresa
Principios de Datos \

Los datos son [T Los datos se [T] Los datos son (1] Fideicomisari (1) Vocabulario comin (1] Optimizarel flyjp de @

un activo comparten accesibles o de datos y definiciones de infermacién y apoyar la toma

datos de decisiones estratégicas,
alineada a las tecnologias de

Seguridad de (1) infarmacion

los dates

Principios de Aplicacién

Facilidad de [T Independencia [T
uso tecnolégica

Principios de Tecnologia

Cambio  [1] Gestion  [1] Controlarla [1] Interoperabilidad (1]
basado en receptiva del diversidad
requisitos cambio técnica

Fuente: Elaboracion propia del autor

Teniendo en cuenta los principios recomendados por TOGAF se listan los principios
para el ejercicio de Arquitectura Empresarial para la optimizacion del flujo de
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informacion y apoyar la toma de decisiones estratégicas en el Grupo de Perforacion
y Completamiento del Instituto Colombiano del Petroleo (ICP).

Tabla 6. Principios de Arquitectura Empresarial — Principios de Negocio

Principio

Descripcion

PNO1. Primacia de los
principios

Estos principios de gestion de la informacion se
aplican a todas las organizaciones de la
empresa.

PNO02. Maximizar el beneficio
para la empresa

Las decisiones de gestidon de la informacion se
toman para proporcionar el maximo beneficio a
la empresa en su conjunto.

PNO3. La gestion de la
informacion es asunto de
todos

Todas las organizaciones de la empresa
participan en las decisiones de gestion de la
informacion necesarias para lograr los objetivos
de negocio.

PNO4. Continuidad del negocio

Las operaciones empresariales se mantienen a
pesar de las interrupciones del sistema.

PNO5. Aplicaciones de uso
comun

Se prefiere el desarrollo de aplicaciones
utilizadas en toda la empresa al desarrollo de
aplicaciones similares o duplicadas que solo se
proporcionan a una organizacion en particular.

PNO6. Orientacion al servicio

La arquitectura se basa en un disefio de
servicios que reflejan las actividades de negocio
del mundo real que comprenden los procesos
de negocio de la empresa.

PNO7. Cumplimiento de la ley

Los procesos de gestibn de la informacion
empresarial cumplen con todas las leyes,
politicas y normativas pertinentes.

PNO08. Responsabilidad de TI

La organizacion de Tl es responsable de poseer
e implementar procesos e infraestructura de TI
gue permitan que las soluciones cumplan con
los requisitos definidos por el usuario en cuanto
a funcionalidad, niveles de servicio, costo y
tiempo de entrega.
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Principio

Descripcion

PNO09. Proteccion de la
propiedad intelectual.

La propiedad intelectual (PI) de la empresa
debe estar protegida. Esta proteccion debe
reflejarse en la arquitectura, implementacion y
procesos de gobierno de TI.

Fuente: Elaboracion propia del
Traduccion realizada por el autor

autor. Tomado de (The Open Group, 2019)-

Tabla 7. Principios de Arquitectura Empresarial — Principios de Datos

Principio

Descripcion

PDO1. Los datos son un activo

Los datos son un activo que tiene valor para la
empresa y se administra en consecuencia.

PDO02. Los datos se comparten

Los usuarios tienen acceso a los datos
necesarios para el desempefio de sus
funciones; por lo tanto, los datos se comparten
entre las funciones y organizaciones
empresariales.

PDO03. Los datos son
accesibles

Los datos son accesibles para que los usuarios
realicen sus funciones.

PDO04. Fideicomisario de datos

Cada elemento de datos tiene un administrador
responsable de la calidad de los datos.

PDO05. Vocabulario comin y
definiciones de datos

Los datos se definen de forma coherente en
toda la empresa y las definiciones son
comprensibles y estan disponibles para todos
los usuarios.

PDO06. Seguridad de los datos

Los datos estan protegidos contra el uso y la
divulgacion no autorizados. Ademas de los
aspectos tradicionales de la clasificacion de
seguridad nacional, esto incluye, pero no se
limita a, la proteccibn de informacion pre-
decisional, sensible, sensible a la seleccion de
fuentes y patentada.

Fuente: Elaboracién propia del
Traduccion realizada por el autor

autor. Tomado de (The Open Group, 2019)-
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Tabla 8. Principios de Arquitectura Empresarial — Principios de Aplicacion

Principio

Descripcion

PAO1. Independencia
tecnoldgica

Las aplicaciones son independientes de las
opciones tecnoldgicas especificas y, por lo
tanto, pueden operar en una variedad de
plataformas tecnologicas.

PAO2. Facilidad de uso

Las aplicaciones son féciles de wusar. La
tecnologia subyacente es transparente para los
usuarios, por lo que pueden concentrarse en las
tareas que tienen entre manos.

Fuente: Elaboracion propia del
Traduccion realizada por el autor

autor. Tomado de (The Open Group, 2019)-

Tabla 9. Principios de Arquitectura Empresarial — Principios de Tecnologia

Principio

Descripcion

PTO1. Cambio basado en
requisitos

Solo en respuesta a las necesidades
comerciales se realizan cambios en las
aplicaciones y la tecnologia.

PTO02. Gestidn receptiva del
cambio

Los cambios en el entorno de informacion
empresarial se implementan de manera
oportuna.

PT03. Controlar la diversidad
técnica

La diversidad tecnologica se controla para
minimizar el costo no trivial de mantener la
experiencia y la conectividad entre mdultiples
entornos de procesamiento.

PTOA4. Interoperabilidad

El software y el hardware deben ajustarse a

estandares definidos que promuevan la
interoperabilidad de datos, aplicaciones vy
tecnologia.

Fuente: Elaboracién propia del
Traduccion realizada por el autor

autor. Tomado de (The Open Group, 2019)-

Para complementar la informacion, Véase el Anexo E. Principios de la arquitectura.
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4.1.5 Modelo organizativo para arquitectura empresarial

Para que un marco de arquitectura se use con éxito, este debe estar respaldado por
la organizacion, los roles y las responsabilidades dentro de la empresa. Es
importante definir los limites entre los diferentes profesionales de la arquitectura
empresarial y las relaciones de gobierno que se extienden a través de estos limites.

Se incluye la siguiente informacion

» Alcance de las organizaciones afectadas

* Brechas

* Roles y responsabilidades para los equipos de arquitectura
» Restricciones en el trabajo de arquitectura.

* Requerimientos presupuestarios

Para complementar la informacién, Véase el Anexo B. Modelo de organizacion de
la Arquitectura Empresarial

4.1.6 Solicitud del trabajo de arquitectura

Como segundo resultado de la fase preliminar se creé la solicitud del trabajo de
arquitectura (Request for Arquitecture Work). Con este documento se da inicio al
ciclo de desarrollo de la arquitectura y se incluye la siguiente informacién:

* Resumen de la solicitud

» Patrocinadores

* Mision y vision de la organizacion

* Impulsores y objetivos de negocio

* Limites de tiempo

» Limitaciones organizativas

» Presupuesto y restricciones financieras
* Procesos actuales

Para complementar la informacion, Véase el Anexo C. Solicitud de Trabajo de
Arquitectura.
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4.2 FASE A: VISION DE ARQUITECTURA

Constituye la fase del método de desarrollo de arquitectura ADM donde se preparan
las siguientes fases a través de una representacion general de las arquitecturas de
linea base y objetivo.

4.2.1 Establecer el proyecto de arquitectura

La ejecucion de los ciclos de ADM debera ser realizada dentro del marco de trabajo
de proyectos del grupo de perforacion. Se realizé la labor de reconocimiento,
soporte y aprobacion del ejercicio de arquitectura empresarial por parte de Hernan
Mantilla (Ingeniero de perforacion y completamiento). Los integrantes del grupo de
perforacién del ICP garantizaron el apoyo, compromiso y soportes necesarios para
la realizacién del presente ejercicio. Lo anterior fue clave a la hora de conseguir el
apoyo de otros departamentos durante del ejercicio de arquitectura empresarial.

4.2.2 Partes interesadas (Stakeholders)

Tabla 10. Necesidades de los roles del grupo de perforacion del ICP

Rol Necesidades

Contar con informacién real de la empresa para

la toma de decisiones.

» Fortalecer la investigacibn en el grupo,
integrando sus procesos haciendo uso de las
tecnologias de la informacion.

* Fortalecer la Seguridad de la informacion.

» Contar con informacion real de la empresa para
la toma de decisiones.

Jefe Centro de Innovaciony |« Fortalecer la investigacion en el grupo,

Tecnologia integrando sus procesos haciendo uso de las
tecnologias de la informacion.

* Fortalecer la Seguridad de la informacion.

» Contar con informacion real de la empresa para

la toma de decisiones.

Director ICP

Autoridad Técnica
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Rol Necesidades

* Fortalecer la investigacion en el grupo,
integrando sus procesos haciendo uso de las
tecnologias de la informacion.

* Fortalecer la Seguridad de la informacion.

* Integrar procesos haciendo uso de tecnologias
de informacién.

+ Contar con informacion real de la empresa para
la toma de decisiones.

* No existe una herramienta que permita gestionar
de forma completa un proyecto.

* Cumplir con los lineamientos y politicas de la
empresa

» Establecer maestros de datos que unifique y
consoliden la informacion transversal.

» Asegurar las caracteristicas que generan valor
en la informacion en el grupo.

» Asegurar que la informaciébn obtenida sea
adecuada, oportuna, dinamica, fiable, eficaz y
con calidad

» Contar con informacion real de la empresa para

Profesional VDI la toma de decisiones.

* Fortalecer la Seguridad de la informacién.

* Cumplir con los lineamientos y politicas de la
empresa

Profesional de sistemas » Establecer maestros de datos que unifiqgue y
consoliden la informacion transversal.

* Fortalecer la Seguridad de la informacién.

Fuente: Elaboracién propia del autor con asesoria de integrantes del grupo de

perforacion.

Ingeniero de Perforacion y
Completamiento

65



Figura 15. Organigrama del grupo de perforacion del ICP

Director ICP

Profesional VDI H

Jefe Centro de
Innovacion y
Tecnologia

Autoridad
Técnica

Ingeniero de
Perforacion y
Completamiento

Profesional de
sistemas

Fuente: Elaboracion propia del autor con asesoria de integrantes del grupo de
perforacién

TOGAF recomienda que se defina el grado de involucramiento de las partes
interesadas construyendo una matriz de poder y permitira determinar cuales son las
personas interesadas en el éxito del proyecto de arquitectura.
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Tabla 11. Matriz Poder Interés

Interés
Bajo Alto
Poder Alto Mantener Satisfechos Jugadores Clave
Bajo Minimo Esfuerzo Mantener Informados

Fuente: Tomado y adaptado de (The Open Group, 2019)

Tabla 12. Matriz Poder de Interés ejercicio de arquitectura empresarial

Interés
Bajo Alto
* Director ICP * Autoridad Técnica
Alto « Jefe Centro de Innovacion | < Ingeniero dg Perforacion y
Poder y Tecnologia Completamiento
* Profesional de sistemas
Bajo * Profesional VDI

Fuente: Elaboracion propia del autor con asesoria de integrantes del grupo de
perforacion.

Tabla 13. Estrategias a adoptar para los roles del grupo de perforacion del ICP

Rol Estrategias

+ Disefar un plan de comunicaciones

Socializar los conceptos y beneficios asociados a la

arquitectura empresarial

* Disefar estrategias de uso y apropiacién

» Comunicaciones para mejorar la informacion acerca del
proyecto

« Disefar un plan de comunicaciones

» Socializar los conceptos y beneficios asociados a la
arquitectura empresarial

Director ICP

Jefe Centro de

Innovacion y - : L
. + Disefar estrategias de uso y apropiacion
Tecnologia . : . L
« Comunicaciones para mejorar la informacion acerca del
proyecto
Autoridad  Estructurar los proyectos y presentarlos ante las directivas
Técnica con el fin de buscar apoyo
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Perforacion y
Completamiento

Rol Estrategias
* Documentar los beneficios esperados con el desarrollo de
cada proyecto
.  Estructurar los proyectos y presentarlos ante las directivas
Ingeniero de

con el fin de buscar apoyo.
Documentar los beneficios esperados con el desarrollo de
cada proyecto.

Profesional VDI | »

Disefiar un plan de comunicaciones
Comunicaciones para mejorar la informacion acerca del
proyecto

Profesional de
sistemas .

Estructurar los proyectos y presentarlos ante las directivas
con el fin de buscar apoyo.

Documentar los beneficios esperados con el desarrollo de
cada proyecto.

Fuente: Elaboracién
perforacion.

propia del autor con asesoria de integrantes del grupo de

4.2.3 Impulsores y Objetivos de negocio

e Impulsores de negocio

Tabla 14. Impulsores de negocio

Impulsores de
Negocio

Descripcion Establecida por

Alineamiento a
politicas de TI

Permite contar con desarrollos

. i Grupo de perforacion
alineados a las politicas TI P P

Permite una gestion y explotacion
efectiva de la informacion a través

Gestion de . . .
. -, de las Tl y facilita el flujo de Grupo de perforacion
informacion . o 2
informacion (informacion oportuna
y confiable)
., Permite minimizar las tareas
Automatizacion de . .
manuales en los diferentes Grupo de perforacion
procesos
procesos

68



Impulsores de
Negocio
Guia Para la
Arquitectura Digital
Objetivo Ecopetrol
Fuente: Elaboracién propia del autor con asesoria de integrantes del grupo de
perforacion.

Descripcion Establecida por

Guia Para la Arquitectura Digital | Vicepresidencia
Objetivo Ecopetrol Digital Ecopetrol

e Objetivos de negocio

En Ecopetrol, el comité de arquitectura formulé la estrategia en gestion de
informacion con los siguientes objetivos (Vicepresidencia Digital - Ecopetrol, 2019):

* (OEE1) Vision: La informacién declarada como un activo en la organizacion
cumpliendo con los atributos de calidad de la informacién. Esta informacion debe
estar integrada en un Unico modelo de informacion y soportada en sistemas de
informacion adecuados para tal fin.

+ (OEEZ2) Gobierno y organizacion: Las areas de Ecopetrol empoderadas en el
manejo de la informacion con definiciones claras sobre su responsabilidad sobre
la misma

* (OEE3) Procesos y capacidades: La calidad de la informacién y su clasificaciéon
asegurada desde los procesos de negocio que generan o modifican dicha
informacion. Esto a través de definiciones de roles tal como lo son: Ejecutivos de
proceso, duefios de proceso, responsables de la informacién, administradores de
datos maestros, arquitectos de informacion.

» (OEE4) Arquitectura y seguridad de la informacién: Definiciones asociadas con
el modelo de informacién de Ecopetrol y la forma como se alimenta dicho modelo
y se visualizan consultas al mismo modelo. Estos modelos se administran y
actualizan a través de la arquitectura objetivo y las practicas de calidad y
seguridad de la informacion.

Los objetivos que se determinaron en reunidon con los integrantes del grupo de
perforacion y completamiento del ICP son los siguientes:
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Figura 16. Diagrama motivacional del ejercicio de arquitectura empresarial

Alinemiento a$ Guia Para la $ Gestion de $ Automatizaci$

Politicas de Tl Arquitectura informacion on de
Digital procesos
Objetive
Ecopetrol
Principios de MNegocio
Principios de Datos
[ Optimizar el flujo de @ T =

informacidn y apoyar la toma .
geomecanica y

de decisiones estratégicas, -,
perforacion de la

Principios de Aplicacién alineado a las tecnologias de :
. .. gerencia de
I informacion e
Ecopetrol
Principios de Tecnologia
Integrar los procesos @) Optimizarlos @ Optimizary/o @ Asegurar la @
y unificar en sistemas recursos de los minimizar las tareas disponibilidad de la
de informacion que procesos usando manuales que informacicn para
faciliten el flujo de herramientas gjecutan los usuarios garantizar la
informacicn para la tecnoldgicas que involucrados en los continuidad de los
toma de decisiones permitan obtener procesos procesos de negocio
una eficiente gesticn
deTl

Fuente: Elaboracion propia del autor

* (OEGF1) Integrar los procesos y unificar en sistemas de informacion que faciliten
el flujo de informacion para la toma de decisiones.

* (OEGF2) Optimizar los recursos de los procesos usando herramientas
tecnoldgicas que permitan obtener una eficiente gestion de TI.

* (OEGF3) Optimizar y/o minimizar las tareas manuales que ejecutan los usuarios
involucrados en los procesos.

+ (OEGF4) Asegurar la disponibilidad de la informacion para garantizar la
continuidad de los procesos de negocio.

En el diagrama motivacional (Véase Figura 16) se establecen los conceptos
motivacionales de la arquitectura empresarial que guian y restringen el disefio de
la misma y estan representadas por objetivos, principios, requisitos y restricciones
que representan el resultado deseado (The Open Group, 2019).

Para complementar la informacion, Véase el Anexo F. Declaraciones refinadas de
los principios de negocio, objetivos de negocio, y los conductores.
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4.2.4 Evaluar capacidades

A continuacion, se detalla las capacidades digitales (Véase (Ecopetrol, s.f.)) con las
que cuenta Ecopetrol y podrdn estar disponibles para proyectos realizados y
apoyados por las diferentes areas de Ecopetrol, todo esto con previa validacion y
autorizacion de Vicepresidencia Digital.

La cuarta revolucion industrial trajo a todas las industrias nuevas herramientas que
permiten generar nuevas soluciones y facilidades. La inteligencia artificial, internet
de las cosas (loT), blockchain y big data, entre otras, permiten desarrollar proyectos
especificos en negocios que permitiran ahorros de tiempo y mayor productividad.

Los proyectos de la Agenda Digital se conectan con las tecnologias definidas en el
Plan Nacional de Ciencia y Tecnologia 2017-2022:

+ Computacion elastica

* Big data

* Inteligencia artificial

* Internet de las cosas

* Robdtica

* Blockchain

* Analitica avanzada

Ecopetrol ya investiga, desarrolla y despliega dichas tecnologias en los diferentes
segmentos del negocio. En Exploracion y Yacimientos se esta utilizando la
computacion elastica para entender mejor el subsuelo representado en informacién
sismica, esto disminuye los tiempos de analisis de dias a minutos. De igual forma,
en 2019, se crearon puestos virtuales que permiten la colaboracion y el
aprovechamiento del conocimiento en geologia y geofisica en cualquier parte del
mundo.

4.2.5 Evaluar la preparacion para la transformacion del negocio
Un punto importante para una transformacién exitosa es tener en cuenta la
preparacion que presenta el grupo de perforacibn para aceptar los cambios,

identificar los riesgos y definir las acciones para limitarlos a través de planes de
implementacion y migracion.
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TOGAF propone una serie de actividades para evaluar la preparacion para la
transformacion del negocio, asi:

» Determinar los factores de preparacion que impactaran a la organizacion.
» Evaluar los factores de preparacion
» Evaluar los riesgos para cada factor y las acciones de mitigacion.

Para el ejercicio de arquitectura empresarial se consideraron relevantes los
siguientes factores (The Open Group, 2019):

» Patrocinio y liderazgo: El liderazgo mantiene a todos comprometidos y enfocados
en los objetivos estratégicos.

* Deseo, voluntad y resolucion: Deseo de lograr los resultados, voluntad de aceptar
el impacto de hacer el trabajo y resolucién de seguir adelante y completar el
esfuerzo.

* Necesidad: ¢ Existe la necesidad de ejecutar el esfuerzo?

* Financiamiento: Existe una fuente clara de recursos para cubrir los gastos
potenciales.

» Gobernanza: Capacidad de involucrar la participacion y el apoyo de todas las
partes interesadas con el objetivo de garantizar que se atienden los objetivos a
alcanzar.

» Aproximaciéon al modelo y viabilidad de la ejecucion: la organizacion tiene
experiencia en este tipo de proyectos.

Una vez identificados los factores, se califica cada uno teniendo en cuenta la
siguiente escala:

* Urgencia: Se necesita accion antes de que pueda comenzar una iniciativa de
transformacion.

» Estado de preparacién: se califica como Bajo (requiere un trabajo sustancial
antes de continuar), Regular (necesita algo de trabajo antes de continuar),
Aceptable (existen algunos problemas de preparacion); Bueno (existen
problemas relativamente menores) o Alto (sin preparacion).

* El grado de dificultad para corregir: Califica el esfuerzo requerido para superar
cualquier problema identificado: No se necesita accion, Facil, Moderado o Dificil.

Los factores se evalUan con respecto al riesgo, dando una estimacién del impacto
y su probabilidad; se establecen las acciones de mejora para mitigar los riesgos.

72



Tabla 15. Tabla de Valores de Probabilidad

Nivel | Descriptor Descripcion

5 Frecuente Es probable que ocurra con mucha frecuencia y / o
continuamente

4 Probable Existe una probabilidad media (50%) de presentarse el
evento

3 Ocasional Ocurre esporadicamente

2 Rara vez Remotamente posible y probablemente no ocurriria mas de
una vez en el curso de un ciclo de transformacion

1 Improbable | Probablemente no ocurrird durante el curso de un ciclo de
transformacion

Fuente: Tomado y adaptado de (The Open Group, 2019)

El impacto podria evaluarse utilizando los siguientes criterios de ejemplo:

Tabla 16. Tabla de Valores de Impacto

Nivel | Descriptor Descripcion

4 Catastrofico | Infiere una pérdida financiera critica que podria resultar en
la quiebra de la organizacién

3 Critico Infiere una pérdida financiera grave en mas de una linea
de negocio que conduce a una pérdida de productividad y
a la ausencia de retorno de la inversion en TI.

2 Marginal Infiere una pérdida financiera menor en una linea de
negocio y un retorno de la inversiéon reducido en la
inversion en Tl

1 Insignificante | Infiere un impacto minimo en la capacidad de una linea de
negocio para ofrecer servicios y / o productos.

Fuente: Tomado y adaptado de (The Open Group, 2019)

Los riesgos que fueron identificados respecto a la preparacion que evidencia el
grupo de perforacion para aceptar los cambios propuestos con el ejercicio de
arquitectura empresarial, son listados en la Tabla 17.
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Tabla 17. Tabla para la evaluacién de riesgos ejercicio arquitectura empresarial.

Calificacion
0.5 é kS
Slog|o8e¢ 2 | =
c O & | o = S . S = i C
Factor o o s 3 3 3 Riesgo g_ § Mitigacion
- = “ = @©
S| e|l0os = = o
o o o
Formular proyectos y
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Patrocinio y 2 = S No incluir las directivasen | Q € | Indicar los beneficios
. o \(© . -z = o
liderazgo o) 3 L la planificacion =) o | esperados con el desarrollo
= @ A | de cada proyecto
- Disefiar un plan de
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© c () . ..
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Calificacion
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Calificacion

v .S é ®
S 1c8|8%T o o =
2 o % (@) = = . B = - .
Factor c|T 5|83 9 Riesgo < e Mitigacion
o | 8 c .2
o o o
. L, Socializar los conceptos y
Aproximacion al o o . — Q . .
modelo @ 9 El grupo no tiene mucha © c | beneficios asociados a la
S . . = (] . .
L y > O experiencia en proyectos o 3 | arquitectura empresarial
viabilidad de la o g : T 3 -
. ., 04 Q de arquitectura s 2 | Disefiar un plan de
ejecucion = TR o
comunicaciones

Fuente: Elaboracién propia del autor con asesoria de integrantes del grupo de perforacion. Tomado y adaptado de
(The Open Group, 2019)
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4.2.6 Alcance de la arquitectura

Para delimitar el alcance del esfuerzo de arquitectura se establecen tres
dimensiones (The Open Group, 2019), como se presenta en la Tabla 18:

Tabla 18. Dimensiones alcance de la arquitectura

¢, Cual es la extension total de la organizacién? y que parte de esa

Amplitud -, . . :
extension sera cubierta por el esfuerzo de arquitectura.

Profundidad | ¢A nivel de detalle debe llegar el esfuerzo de arquitectura?

Dominios Que dominios abarcara la arquitectura empresarial.

Fuente: Tomado y adaptado de (The Open Group, 2019)

Amplitud: Cubrira la necesidad de optimizar el flujo de informacién de los procesos
relacionados a datos de perforacion y completamiento del grupo de perforacion del
Instituto Colombiano del Petroleo.

Profundidad: Se ejecutara hasta la elaboracion de una lista de proyectos con el
posible orden de ejecucion a fin de optimizar el flujo de informacién y apoyar la toma
de decisiones estratégicas.

Dominios: Abarcard los 3 dominios de la arquitectura (arquitectura del negocio,
arquitectura de sistemas de informacion y arquitectura de tecnologia)

4.2.7 Declaracién de trabajo de arquitectura

La Declaracion de trabajo de arquitectura (Statement of Architecture Work) es un
documento para establecer el alcance y el enfoque que se utilizé para completar un

ciclo de desarrollo de la arquitectura (The Open Group, 2019).

Para complementar la informacion, Véase el Anexo D. Declaracion de Trabajo de
Arquitectura.
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4.3 FASE B: ARQUITECTURA DE NEGOCIO

En esta fase del ciclo de arquitectura empresarial se identifican los principales
procesos de negocio que sirven de base para el desarrollo de una arquitectura
empresarial.

Para complementar la informacion, Véase Anexo G. Definicion de arquitectura
empresarial y Anexo H. Definicion de Arquitectura de negocio.

4.3.1 Desarrollo de la linea base de la arquitectura de negocio

Se recolect6 informacion a partir de documentos de presentaciones y reuniones
para el reconocimiento del proceso de flujo de informacién en el grupo de
perforacion del ICP. El grupo indicé no poseer la informacion de los procesos en
BPMN.

Se consulté a los actores principales acerca de las etapas y actividades realizadas
por el grupo y se pudo establecer que la gestidén de la informacion sigue un proceso
de 7 etapas, de forma secuencial y ciclica:

Tabla 19. Etapas actuales del proceso continuo de la geomecanica

Etapas Detalle

1. Establecer conexion
2. Recibir datos

Modelamiento | 3. Ejecutar modelos analiticos

Real Time 4. Calibrar resultados
5. Graficar y comprar resultados Real time vs planeados
6. Elaborar recomendaciones con los datos del modelo.
1. Establecer conexion
2. Recibir datos

. ., 3. Ejecutar modelos de simulacién (mse, torque y arrastre,
Simulacion L
Real Time presion de poro)

4. Comparar resultados simulados con reales
5. Elaborar recomendaciones con la comparacion de datos
reales y simulados

78



Etapas

Detalle

Calibracion
modelamiento

1. Recopilar, auditoria de informacion nueva adquirida

2. Incorporar nueva informacion a los flujos de trabajo del
modelamiento

3. Realizar el modelamiento, ejecutar modelos analiticos

4. Ajustar el modelo, ecuaciones, coeficientes, correlaciones en
funcion de la nueva data adquirida en el pozo y a eventos
ocurridos

5. Divulgar el nuevo modelo actualizado

Simulacion y
mecanica de
rocas

1. Verificar la adquisicion de muestras de roca o corazones del
pozo

2. Seleccionar las muestras adecuadas para ensayos de
mecanica de rocas en funcién del modelo geomecénico y de
facies

2. Realizar ensayos de caracterizacion
propiedades mecénicas y de resistencia

3. Incorporar resultados de ensayos al modelo geomecanico

4. Ajustar o calibrar el modelo geomecanico (cambios en
correlaciones, coeficientes, tendencias) a la nueva data
experimental de laboratorio

5. Socializar el nuevo modelo calibrado y ajustado

geomecanica,

Valoracion de

1. Con la data adquirida en el real time, elaborar analisis de
eventos

2. Comparar e integrar el modelo geomecanico con el analisis
de eventos durante la perforaciéon

Lecciones 3. ldentificar si los eventos ocurridos tienen relacion con el
aprendidas modelo geomecanico para ajustar el modelo
4. Documentar las diferencias entre los eventos y el modelo
geomecanico para elaborar lecciones aprendidas o ajustes para
los siguientes pozos a perforar
1. Recopilar informacién de pozos de correlacion
2. A partir de informacién de pozos de correlacion, hacer analisis
L de eventos geomecanico
Andlisis de -y : .
Riesgos 3. Establecer criticidad y nivel de frecuencia de eventos de los

pozos offset
4. Con la data de eventos identificar riesgos para ubicarlos en
matriz de impacto y probabilidad de ocurrencia
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Etapas Detalle

5. Con la matriz documentar los riesgos y socializarlos

1. Verificar la correcta carga de informacion automatica con
conexion remota

2. Cargar informacion adicional al software

3. Integrar informacion multifuente y disciplina al software

4. Visualizar la informacion integrada

Generacion de | 5. Analizar y relacionar la informacion con los riesgos
informes y previamente identificados

alertas 6. Identificar posible materializaciéon de riesgos con la
automatica visualizacion de la informacion integrada

7. Documentar relacionamiento de cambios en los parametros y
data que pueda materializar un evento

8. Elaborar informe y alerta con las evidencias del posible
cambio y materializacién de riesgo

Fuente: Elaboracion propia del autor con asesoria de integrantes del grupo de
perforacion.

Tabla 20. Nomenclatura de Roles de la matriz de responsabilidades

Nomenclatura Rol Responsabilidad
Responsable de | _.
R .p , Ejecutar la tarea
la ejecucion
Responsable del
A P Velar por que la tarea se cumpla
proceso
C Consultado Debe ser consultado para realizar la tarea
Debe ser informado de la realizacion de la
I Informado tarea

Fuente: Elaboracion propia del autor
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Tabla 21. Matriz RACI procesos AS-IS de negocio.

©

) Q L

o T > g c o > c

— Pl \o (@) *G) O \O E

9 T 8o T 9 a8

O O > ¢ @®© c sl

et o 28 =) % = Q

8 |+ o c o E

QL = = = Qa o

> O

<

Modelamiento Real Time I I Cl RA
Simulacién Real Time I I Cl RA
Calibracién modelamiento I I Cl RA
Simulacion y mecanica de rocas I I Cl RA
Valoracion de Lecciones aprendidas I I Cl RA
Andlisis de Riesgos I I Cl RA
Generacion de informes y alertas I I Cl RA

Fuente: Elaboracién propia del autor con asesoria de integrantes del grupo de

perforacion.

4.3.2 Descripcion de la linea base de arquitectura de negocio

La linea base de arquitectura de negocio es la representacién del proceso actual
del proceso continuo de la geomecanica en perforacion, al relacionar las
actividades, los roles y los objetos de negocio identificados en la etapa de

recoleccién de informacion.

En la Figura 17 se presenta la informacién de los procesos identificados en el grupo
de perforacion de Ecopetrol ICP, indicando la secuencia de procesos, flujo de
informacion e interaccion con los usuarios, asi como las salidas de cada proceso.
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Figura 17. AS-IS de negocio

Recomendaciones Recomendaciones Modelo actualizado Modelo calibrado y
con los datos del comparando datos ajustado
modelo reales y simulados
3 5 A n
Proceso continuo 1) Modelamiento Real 5> Simulacion Real o= Calibracion = Simulacieny =
de la geomecanica Time L Time L modelamiento Ly mecanica de rocas

en perforacion

Ingeniero de %
Perforacion y
Completamiento

P

R N =

Generacion de Analisis de Riesgos = Valoracionde o
informes y alertas Lecciones
e e :
aprendidas
¥ ¥ ¥
Informe y alerta con Matriz de riesgos Diferencias entre los
|as evidencias eventos y el modelo

geomecanico

Fuente: Elaboracion propia del autor con asesoria de integrantes del grupo de
perforacion.

4.3.3 Desarrollo de la arquitectura de negocio objetivo

Se definird como deben ser modificados los componentes actuales y cual sera su
estado final para poder alcanzar los objetivos propuestos. A continuacion, se
enumeran los cambios necesarios.

¢ Flujo de informacion: Contar con las herramientas que permitan la recoleccion
de informacion en forma veraz y segura.

e Automatizacion de tareas repetitivas: se deberd modificar o desarrollar las
herramientas que ayuden a que la dependencia a otras areas sea la minima.

e Repositorio de informacién: Es necesario la implementacién de un repositorio
para ubicar la informacion recolectada, asi como documentar las lecciones
aprendidas de implementaciones previas.
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Proceso de negocio objetivo

Las propuestas de mejora para la optimizacion del proceso actual de proceso
continuo de la geomecanica en perforacion incluyen una etapa de recoleccién de
informacion teniendo en cuenta los diferentes protocolos gestionados (rawdata,
WISTO, WITSML, WITSML ajustados, documentos de texto y/o estructurados) y su
posterior almacenamiento en bases de datos centralizadas para trabajo en tiempo
real o manejo de histéricos. A su vez, al estar centralizada la informacion se
realizaran trabajos de analitica de datos a medida que se incremente la cantidad de
informacion registrada.

El proceso completo se presenta a continuacion, en el cual se detallan las
actualizaciones sobre el proceso actual.

Tabla 22. Actualizacion de etapas del proceso continuo de la geomecanica

Etapas

Detalle

Recoleccion de
la informacién

. Establecer conexion
. Recibir datos

. Validar datos

. Ajustar datos

. Enviar datos

Almacenamiento
de la
informacion

. Establecer conexion
. Recibir datos
. Validar datos

. Seleccionar ubicacion de destino y registrar datos

Modelamiento
Real Time

. Seleccionar datos

. Ejecutar modelos analiticos

. Calibrar resultados

. Graficar y comprar resultados Real time vs planeados
. Elaborar recomendaciones con los datos del modelo.

Simulacion Real
Time

. Recibir data

. Ejecutar modelos de simulacion (mse, torque y arrastre,
presion de poro)
3. Comparar resultados simulados con reales

1
2
3
4
5
1
2
3
4. Ajustar datos
5
1
2
3
4
5
1
2
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Etapas

Detalle

4. Elaborar recomendaciones con la comparacién de datos
reales y simulados

Calibracion
modelamiento

1. Recopilar, auditoria de informacion nueva adquirida

2. Incorporar nueva informacion a los flujos de trabajo del
modelamiento

3. Realizar el modelamiento, ejecutar modelos analiticos

4. Ajustar el modelo, ecuaciones, coeficientes, correlaciones
en funcion de la nueva data adquirida en el pozo y a eventos
ocurridos

5. Divulgar el nuevo modelo actualizado

Simulacion y
mecanica de
rocas

1. Verificar la adquisicion de muestras de roca o corazones del
pozo

2. Seleccionar las muestras adecuadas para ensayos de
mecanica de rocas en funcién del modelo geomecanico y de
facies

3. Realizar ensayos de caracterizacion geomecanica,
propiedades mecénicas y de resistencia

4. Incorporar resultados de ensayos al modelo geomecéanico
5. Ajustar o calibrar el modelo geomecanico (cambios en
correlaciones, coeficientes, tendencias) a la nueva data
experimental de laboratorio

6. Socializar el nuevo modelo calibrado y ajustado

Valoracion de
Lecciones
aprendidas

1. Con la data adquirida en el real time, elaborar analisis de
eventos

2. Comparar e integrar el modelo geomecanico con el analisis
de eventos durante la perforacion

3. Identificar si los eventos ocurridos tienen relacion con el
modelo geomecanico para ajustar el modelo

4. Documentar las diferencias entre los eventos y el modelo
geomecanico para elaborar lecciones aprendidas o ajustes
para los siguientes pozos a perforar
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Etapas

Detalle

Andlisis de
Riesgos

1. Recopilar informacién de pozos de correlacion

2. A partir de informacion de pozos de correlacion, hacer
analisis de eventos geomecanico

3. Establecer criticidad y nivel de frecuencia de eventos de los
pozos offset

4. Con la data de eventos identificar riesgos para ubicarlos en
matriz de impacto y probabilidad de ocurrencia

5. Con la matriz documentar los riesgos y socializarlos

Generacion de

1. Verificar la correcta carga de informacion automéatica con
conexion remota

2. Cargar informacioén adicional al software

3. Integrar informacion multifuente y disciplina al software

4. Visualizar la informacién integrada

5. Analizar y relacionar la informacion con los riesgos

. Construccion de modelos (prototipos)
. Validacion y evaluacion
8. Generacion de reportes y visualizacion de resultados

informes y previamente identificados

alertas 6. Identificar posible materializacion de riesgos con la
automatica visualizacion de la informacion integrada
7. Documentar relacionamiento de cambios en los pardmetros
y data que pueda materializar un evento
8. Elaborar informe y alerta con las evidencias del posible
cambio y materializacion de riesgo
1. Analisis de herramientas y métodos de analitica de datos
2. Conocimiento y entendimiento del modelo de negocio
3. Establecer conexion

Analitica de 4. Seleccién y adquisicién de los datos

datos 5. Preparacion y validacion de los datos
6
7

Fuente: Elaboracién propia del autor con asesoria de integrantes del grupo de

perforacion.

Roles del proceso objetivo

Al modificar la estructura del proceso continuo de la geomecéanica en perforacion
implica la asignacién de nuevos roles y la modificacién de tareas para los roles
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existentes. Los roles se relacionan en la matriz de responsabilidades del proceso
indicados en la Tabla 23.

Tabla 23. Matriz de responsabilidades del proceso objetivo

@
o O S ol o
> >

— - O (@] N O = < CU ('6

S |1S$8&3o| v |2a8|c6|2 &

o | > € @ R T T R

1028 2 |Ye|o|&?2

Al = c | < e € § o @

- T 5 8 o | o
<

Recoleccion de la informacion [ [ Cl RA C R
Almacenamiento de la informacion [ [ Cl RA C R
Modelamiento Real Time I I Cl RA R
Simulacion Real Time I I Cl RA R
Calibracién modelamiento I I Cl RA R
Simulacién y mecénica de rocas I I Cl RA R
Valoracién de Lecciones aprendidas | | I Cl RA R
Analisis de Riesgos I I Cl RA R
Generacion de informes y alertas I I Cl RA R
Analitica de datos [ [ Cl RA C R

Fuente: Elaboracion propia del autor con asesoria de integrantes del grupo de
perforacion.

4.3.4 Descripcion de la arquitectura de negocio objetivo
En la Figura 18, se presenta la vista de negocio del proceso objetivo donde se
visualiza la informacion de los procesos identificados en el grupo de perforacion de

Ecopetrol ICP, indicando la secuencia de procesos, flujo de informacion e
interaccién con los usuarios, asi como las salidas de cada proceso.
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Figura 18. TO-BE de negocio.
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Fuente: Elaboracién propia del autor con asesoria de integrantes del grupo de
perforacion.

4.3.5 Analisis de brechas

El analisis de brechas es el mecanismo para seleccionar el camino mas apropiado
para pasar del estado actual a un estado objetivo. La transicion entre la arquitectura
de linea base y la arquitectura objetivo en un ejercicio de arquitectura consiste en
establecer los elementos nuevos, los elementos que han sido modificados y/o
eliminados y los elementos que permanecen sin alteraciones.

La Tabla 24 presenta la descripcidn de la brecha entre las arquitecturas de negocios
actual (AS-IS) y destino (TO-BE). Esta diferencia, o delta, define el alcance del
trabajo que se debe realizar para pasar de la arquitectura empresarial actual a la de
destino.
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Tabla 24. Brechas entre las arquitecturas de negocios actual y destino

© c — %) 0
— o
. . T c|SG 2 o c 2 > O S ol o T3 ©
Arquitectura Objetivo ol L gl 5L | © 5 c T c P sl © oo c 2 o
So|lEE|ZE|S 0| TE |28 a0lec no S © )
O c| g =| EE jc_)E c £ 0oL ® = o5l = o S > go!
o g c O © o = = @© o c © % ‘o € 92 n S n <
O = | OElg B | @ = 2% 582l =0 9 ®8 o Q@ 14
. i Lole=c 0|3 T © = o 0o 5| = =
Arquitecturadelineabase | o €| ©® c| & X o | £E 9 = 4 & c E =
c g — e O e @© @ < Q o]
o = = g | > o 8
[O) - O N Y= c
0 < 5 = <
Modelamiento Real Time Mejorar
Simulacion Real Time Mejorar
Calibracién modelamiento Mantener
Simulacion y mecanica de
Mantener
rocas
Valoracion de Lecciones
i Mantener
aprendidas
Analisis de Riesgos Mantener
Generacion de informes y
Mantener
alertas
Accion |Nuevo |Nuevo Nuevo

Fuente: Elaboracion propia del autor con asesoria de integrantes del grupo de perforacion.
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Teniendo en cuenta la informacién contenida en la Tabla 24 se establecen los
siguientes ajustes al proceso actual:

GAP N1:

Se debe contar con un sistema de informacion transversal, centralizado y accesible
desde cualquier sitio de conexién de la intranet de ICP. Los sistemas de informacién
se describiran en detalle en la fase de aplicaciones.

GAP N2:
Recoleccion de la informacion: Permitir la recoleccion de informacion en forma clara,
segura, veraz y concisa teniendo en cuenta los diferentes protocolos gestionados.

GAP N3:

Almacenamiento de la informacion: Crear repositorios para ubicar la informacion
recolectada y centralizada para trabajo en tiempo real y manejo de histéricos, asi
como documentar las lecciones aprendidas de implementaciones previas.

GAP N4:

Analitica de datos: Realizar trabajos de analitica de datos a medida que se
incremente la cantidad de informacién registrada en las bases de datos
centralizadas.

GAP N5:

Modelamiento y simulacién. Mejora funcional para permitir la seleccién de
informacion ya sea suministrada en tiempo real o recuperacion de histéricos.

4.4 FASE C: ARQUITECTURA DE SISTEMAS DE INFORMACION
En esta fase se indica la forma en que los sistemas de informacion guiaran la
consecucién de los objetivos planteados en la visibn de arquitectura. Para

complementar la informacion, Véase Anexo G. Definicion de arquitectura
empresarial y Anexo I. Definicion de Arquitectura de datos.

4.4.1 Descripcion de la linea base de arquitectura de informacion

A continuacion, se presenta la informacion relacionada con la arquitectura de linea
base de informacion:
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e Estructura de Datos

Figura 19. Modelo de datos de EcCoAG
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Fuente: Informacién proporcionada por el grupo de perforacion
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Figura 20. Modelo de datos de EcCoDRILL
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Fuente: Informacion proporcionada por el grupo de perforacion
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Aplicaciones

El proceso actual de gestidbn de informacién para el proceso continuo de la
geomecanica en perforacion esta soportado por 2 aplicaciones desarrolladas
internamente (ECOAGE y ecoDRILL) y varias aplicaciones de proveedores externos.

Tabla 25. Informacion de aplicaciones.

Nombre

Desarrollador

Descripcion

EcoAGE

Ecopetrol ICP

El Software de Analisis Geomecanico de
Estabilidad de Pozos EcCoAGE permite el
acceso remoto y en tiempo real a lo que
sucede durante la perforacion de un pozo
en campo, un mecanismo que facilita la
toma de decisiones y actuar
predictivamente.

EcoDRILL

Ecopetrol ICP

Numérica

EcoDRILL es una herramienta que facilita
la visualizacién, integracion y el andlisis de
informacion critica de las operaciones
perforacion en tiempo real.

Schlumberger
Petrel

Schlumberger

Petrel es una solucion de software
integrado que le permite resolver todos sus
problemas del subsuelo desde Ila
interpretacion sismica a través de la
simulacion de yacimientos. Petrel elimina
los problemas de comunicaciébn que
existen entre los diferentes paquetes de
software y disciplinas técnicas asociadas.
Todos los procesos de trabajo en Petrel
contribuyen a desarrollar y perfeccionar el
mismo modelo de la tierra volumétrica,
estatica a dinamica.

Techlog
Wellbore
Software
Platform -
Techlog
Geomechanics

Schlumberger

El moédulo Techlog Wellbore Stability
permite a los usuarios desarrollar ain mas
la comprension obtenida del analisis en el
modulo Techlog Pore Pressure Prediction
al tener en cuenta los estados de tension in
situ alrededor del pozo.
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Nombre

Desarrollador

Descripcion

Software MTS
5 | TestSuite™
TW

MTS

El software MTS TestSuite TW permite
realizar ensayos mecanicos repetibles y
precisos de materiales, componentes y

productos

terminados.

Proporciona la

versatilidad necesaria para hacer frente a
requisitos de ensayo Unicos y complejos,

junto con

la facilidad de operacion

requerida para ensayos eficientes de
control/aseguramiento de la calidad.

Fuente: Informacién proporcionada por el grupo de perforacion

Tabla 26. Informacion de aplicaciones — proceso de negocio

EcoAGE | ecoDRILL | Petrel | Techlog | MTS
Modelamiento Real Time X X
Simulacién Real Time X X
Calibracién modelamiento X X
Simulacion y mecanica de X X X X X
rocas
Valoracion de Lecciones
. X X
aprendidas
Analisis de Riesgos X X
Generacion de informes y
X X
alertas

Fuente: Elaboracién propia del autor con asesoria de integrantes del grupo de

perforacion.
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Figura 21. AS-IS fase de aplicacion.
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Fuente: Elaboracién propia del autor con asesoria de integrantes del grupo de
perforacion.

Tabla 27. Interaccion de los componentes de aplicacion

EcoAGE ecoDRILL Petrel | Techlog | MTS
EcoAGE X X X X
ecoDRILL X X X X
Petrel
Techlog
MTS

Fuente: Elaboracion propia del autor con asesoria de integrantes del grupo de
perforacion.

Tabla 28. Informacion de aplicaciones — Bases de datos

BD EcoAGE | BD ecoDRILL | Petrel | Techlog | MTS
EcoAGE X
ecoDRILL X
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BD ECOAGE | BD ecoDRILL | Petrel | Techlog | MTS
Petrel X
Techlog X

MTS X
Fuente: Elaboracion propia del autor con asesoria de integrantes del grupo de

perforacion.

4.4.2 Descripcion de la arquitectura de informacion objetivo

A continuacion, se presenta la informacion relacionada con la arquitectura objetivo
de informacién, detallando la estructura de datos y las aplicaciones.

e Estructura de Datos

Figura 22. Configuracion de la salida de datos en caliente con Cosmos DB

Consulta Cosmos DB

% 1 Json = 1 Documento
&
T-SQL Json
SELECT ‘ _ { sQL API
e idWell+ e idWellbore + = idlogCurve AS tag, campol:valorl,
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INTO SalidaTrabajoCosmos > Stored
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»  User Defined Functions
¥ Triggers

Ejemplo de Json:

{
"tag”: "Welll2382KKIHL4E536KKIHIA",
"idwell”: "Welll23", "namelell”: "Well123",

"namelogCurve”: "ChromDepth”, "tipologCurve”: "[MD]",
"startDateTimeIndex’s null, "enddateTimeIndex”: null,
"nameMnemonic”: = Items.

- Particion por ftag
a prered
B ARG ot Fiier |

_ id ftag

en].[pm].[pee].[ppa], [ppe] . [ppe], [
Documento
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" _etag": "\"7400cc95-0000-0100-8000-Sedag332eene\"”,
"_attachments”: “attachments/™, "_ts": 1591378733

e — Almacenamiento en caliente: cdbaeuecpdevperfora02 -
Fuente: Informacion proporcionada por el grupo de perforacion

Well1238:2KKIH144L.
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Figura 23. Modelo de datos de ECOAGE WEB Version 1.0 para datos historicos
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Fuente: Informacién proporcionada por el grupo de perforacion

Figura 24. Estructura de almacenamiento en frio en un Data Lake
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Fuente: Informacion proporcionada por el grupo de perforacion
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e Aplicaciones

EcoAGE WEB sera un sistema compuesto por varios componentes de aplicacion
como se presenta en la Figura 25 y en la Figura 26.

Figura 25. Bloques o componentes de ECOAGE WEB

EcoAGE Web

Gestion de
Informacion

Menitoreo y
Modelamiento
Geomecanico

Banco de
Pruehas

Analitica de
datos

Fuente: Elaboracién propia del autor con asesoria de integrantes del grupo de
perforacion.

Figura 26. Bloques o componentes en detalle de ECOAGE WEB
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Informacion
Maonitoreo y Modelamiento Geomecanico Banco de
Pruebas
Maonitoreo Modelamiento
Geomecanico Geomecanico Analitica de
datos

Fuente: Elaboracion propia del autor con asesoria de integrantes del grupo de
perforacion.
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e Gestion de informacion
o Capturay recoleccién de informacion
o Almacenamiento de informacion
o Visualizacién de la informacion
e Monitoreo y modelamiento geomecanico
o Monitoreo geomecénico
o Modelamiento geomecanico

e Banco de pruebas
e Analitica de datos

Figura 27. TO-BE fase de aplicacion
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Fuente: Elaboracion propia del autor con asesoria de integrantes del grupo

perforacion.

Tabla 29. Interaccion de los componentes de aplicacion

de

EcoAGE WEB

Petrel

Techlog MTS

EcoAGE WEB

X

X X

Petrel
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EcoAGE WEB Petrel Techlog MTS

Techlog
MTS
Fuente: Elaboracién propia del autor con asesoria de integrantes del grupo de
perforacion.

Tabla 30. Informacién de aplicaciones — proceso de negocio

EcoAGE WEB Petrel Techlog MTS
Recoleccion de la X
informacion
Almacenamiento de la X
informacion
Modelamiento Real Time X
Simulacién Real Time X
Calibracion modelamiento X
Simulacion mecanica de
rocas ’ X X X X
Valoracion de Lecciones X
aprendidas
Analisis de Riesgos X
Generacion de informes y X
alertas
Analitica de datos X

Fuente: Elaboracion propia del autor con asesoria de integrantes del grupo de
perforacion.

Tabla 31. Informacion de aplicaciones — Bases de datos

BD EcoAGE WEB Petrel Techlog MTS
EcoAGE WEB X
Petrel X
Techlog X
MTS X

Fuente: Elaboracion propia del autor con asesoria de integrantes del grupo de
perforacion.
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4.4.3 Analisis de brechas

Se analizan las brechas de sistemas de informacion confrontando las actividades
de la linea base de arquitectura con las planteadas en la arquitectura objetivo.

Tabla 32. Brechas entre las arquitecturas de sistemas de informacion actual y

destino

Arquitectura

Objetivo

Arquitectura de

EcoAGE
WEB

EcoAGE
Mobile

Petrel

Techlog

MTS

linea base
Accion
Eliminar
Eliminar

EcoAGE
ecoDRILL
Petrel
Techlog
MTS

Mantener

Mantener

Mantener

Accibn Nuevo |Nuevo
Fuente: Elaboracion propia del autor con asesoria de integrantes del grupo de
perforacion.

La Tabla 32 presenta la descripcion de la brecha entre las arquitecturas de sistemas
de informacién actual (AS-IS) y destino (TO-BE). Esta diferencia, o delta, define el
alcance del trabajo que se debe realizar para pasar de la arquitectura empresarial
actual a la de destino.

Teniendo en cuenta la informacién contenida en la Tabla 32 se establecen los
siguientes ajustes al proceso actual:

GAP S1.

Crear un componente de aplicacion que permita la recoleccion de informacion en
forma clara, segura, veraz y concisa teniendo en cuenta los diferentes protocolos
gestionados (rawdata, WISTO, WITSML, WITSML ajustados, documentos de texto
y/o estructurados).
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GAP S2:

Crear un componente de aplicacion que permita la gestién de los repositorios donde
se ubica la informacion recolectada para trabajo en tiempo real y manejo de
historicos.

GAP S3:

Crear un componente de aplicacion que permita la gestion de los repositorios donde
se ubica la informacion de la documentacién de las lecciones aprendidas de
implementaciones previas.

GAP S4:
Crear un componente de aplicacidon que permita la visualizacién de la informacién
ya sea en tiempo real o con recuperacién de datos histéricos desde los repositorios.

GAP S5:
Crear un componente de aplicacion que permita desarrollar los flujos de trabajo de
modelamiento geomecanico usando tecnologia de la cuarta revolucion industrial.

GAP S6:
Crear un componente de aplicacion que permita desarrollar los flujos de trabajo de
monitoreo geomecanico en tiempo real usando tecnologia de la cuarta revolucion
industrial.

GAP S7:

Crear un componente de aplicacion que permita desarrollar los flujos de trabajo de
analisis y célculos de propiedades mecanicas a partir de datos experimentales
usando tecnologia de la cuarta revolucién industrial.

GAP S8:
Crear un componente de aplicacién que permita gestionar la informacion registrada
en el banco de pruebas de flujo de fluidos y cortes de perforacion.

GAP S9:
Crear un componente de aplicacidén que permita gestionar la informacion registrada
en el gemelo digital del banco de pruebas de flujo de fluidos y cortes de perforacion.

GAP S10:
Desarrollar la aplicacion para que se integre con servicios Cloud.
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GAP S11:

Una vez finalizado los primeros modulos de ECOAGE WEB, retirar del listado de
aplicaciones a ECOAGE y ecoDRILL ya que sera reemplazado por el nuevo
desarrollo ECOAGE WEB, y evitar aplicaciones redundantes.

GAP S12:
Crear un componente de aplicacion que permita la gestion de la informacion de los
monitoreos geomecanicos

GAP S13:
Crear un componente de aplicacion que permita la gestion de la informacion de los
datos experimentales

4.5 FASE D: ARQUITECTURA TECNOLOGICA

En esta fase se busca asociar componentes de la arquitectura de aplicaciones con
los componentes de tecnologia representados en software y hardware. Para
complementar la informacion, Véase Anexo G. Definicibn de arquitectura
empresarial y aplicacion y Anexo J. Definicion de Arquitectura Tecnoldgica.

4.5.1 Desarrollo de la linea base de la arquitectura de tecnologia

Teniendo en cuenta los sistemas identificados y que existe cierto nivel de reserva
frente a la informacion, no fue posible acceder al maximo detalle de la infraestructura
tecnoldgica que soporta dichos sistemas.

e Servidores
Al ser aplicaciones de escritorio, no cuentan con servidores para la publicaciéon de
aplicaciones.

e Bases de Datos
EcoAGE utiliza a Access como base de datos.

En ecoDRILL, se cuenta con acceso a un clister de base de datos en SQL SERVER
2012, cuyo servidor tiene la siguiente configuracién:

- Procesador de 8 nucleos

- Memoria RAM 16 Gb
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- Tamafo asignado 2000 Mb

e Sistemas Operativos
Al ser aplicaciones de escritorio, el sistema operativo es Windows 10 Professional.

A continuacion, se presentan las necesidades identificadas en la arquitectura de
tecnologia a nivel general para ECOAGE y EcoDRILL:

Desarrollo de software
o No se conocen todas las herramientas de desarrollo.
o No se siguen los lineamientos establecidos por la Vicepresidencia Digital
de Ecopetrol.
Backup
o No se identifican planes de continuidad y contingencia.
Base de datos
o Bases de datos en Access lo que no permite gestionar la informacion de
forma centralizada.
Servidor de aplicaciones
o Aplicaciones desarrolladas como aplicaciones de escritorio lo que no
permite gestionar de forma adecuada el control de versiones, tanto de la
aplicacién como de la informacion de la base de datos local.

4.5.2 Descripcion de la linea base de arquitectura de tecnologia
La linea base de arquitectura de tecnologia es una representaciéon de la

infraestructura tecnolégica actual de los sistemas de informacién que hacen parte
del proceso continuo de la geomecanica en perforacion.
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Figura 28. AS-IS capa de tecnologia

ecofGE ecoDRILL
Computador
Personal Base de Datos ()
SOL SERVER
2012
MTS Techlog Petrel

Fuente: Elaboracién propia del autor con asesoria de integrantes del grupo de

perforacion.

4.5.3 Arquitectura de tecnologia objetivo

La arquitectura de tecnologia actualizada pretende contar con la infraestructura

necesaria para que soporte en los sistemas de informacion, nuevos modulos

orientados a:

e Disminuir los reprocesos originados al registrar la misma informacion en
diferentes aplicativos y equipos de trabajo.

e Permitir generar mayor valor a la informacién obtenida por el Grupo.

4.5.4 Descripcion de la arquitectura de tecnologia objetivo

A continuacion, se presenta la vista de la arquitectura de tecnologia objetivo.
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Figura 29. Componentes de la arquitectura tecnoldgica objetivo
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Fuente: Elaboracion propia del autor con asesoria de integrantes del grupo de perforacion.
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e Restricciones
o Los productos obtenidos deben ser propiedad de la empresa, tanto en los
cadigos fuente como en los requerimientos, lo que permitira modificaciones
y/o ajustes en un futuro.
o El sistema debe poder consultarse y administrarse desde la intranet.

4.5.5 Analisis de brechas
Se analizan las brechas de tecnologia confrontando los items de la linea base de

arquitectura con las planteadas en la arquitectura objetivo.

Tabla 33. Brecha entre las arquitecturas tecnolégica actual y destino

Arquitectura
Objetivo
EcoAGE|EcOAGE
Arquitectura de linea WEB | Mobile Petrel |Techlog| MTS
base
Accion
EcoAGE Eliminar
ecoDRILL Eliminar
Petrel Mantener
Techlog Mantener
MTS Mantener
Accién Nuevo |Nuevo

Fuente: Elaboracion propia del autor con asesoria de integrantes del grupo de
perforacion.

La Tabla 33 presenta la descripcion de la brecha entre las arquitecturas de
tecnologia actual (AS-IS) y destino (TO-BE). Esta diferencia, o delta, define el
alcance del trabajo que se debe realizar para pasar de la arquitectura empresarial
actual a la de destino.

Teniendo en cuenta la informacién contenida en la Tabla 33 se establecen los
siguientes ajustes al proceso actual:
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GAP T1:

Se ha construido una propuesta de arquitectura tecnologica que comprende
servicios de Cloud Computing de Azure, de manera que facilite la agilidad y
colaboracién entre procesos y entregables.

GAP T2:

Para el desarrollo de los componentes de aplicaciébn, se debe seguir los
lineamientos definidos por la Vicepresidencia Digital (VDI) y que son presentados
en 5. PROPUESTA DE LINEAMIENTOS DE BUENAS PRACTICAS.

4.6 FASE E: OPORTUNIDADES Y SOLUCIONES

Teniendo en cuenta las brechas identificadas en cada una de las fases anteriores
(fase de arquitectura de negocio, fase de arquitectura de sistemas de informacion y
fase de arquitectura de tecnologia), estas son agrupadas en iniciativas o proyectos
gue estan orientadas para conseguir los objetivos planteados en la visién de
arquitectura.

4.6.1 Relacion de Proyectos

Con el andlisis de brechas y el acompafamiento del grupo de perforacion de
Ecopetrol ICP se generan varias iniciativas y/o propuestas de mejora.

A continuacion, se listan los diferentes proyectos identificados presentando una
pequefia descripcién de cada modulo. Cada uno de estos modulos hacen parte de
un nuevo sistema, denominado “ECOAGE WEB”, en donde se integraran todos los
desarrollos a realizarse dentro del grupo de perforacion, creando asi, una SUITE
especializada.

Tabla 34. Relacion y descripcion de proyectos

ID | Sistema Médulo Descripcién

Desarrollo de esquema de conexion
WITSML teniendo en cuenta fuentes de
origen estandar a Energistics

EcoAGE | Mddulo captura de

Pl WEB informacion WITSML

107



ID | Sistema Mdédulo Descripcion
Médulo Almacenamiento de informacion
) WITSML teniendo en cuenta fuentes de
P2 almacenamiento en . , .
trio origen estandar a Energistics para
manejo en frio
M6dulo Almacenamiento de informacion
) WITSML teniendo en cuenta fuentes de
P3 almacenamiento en . , .
. origen estandar a Energistics para
caliente . .
manejo en caliente
, . L, Visualizador de datos WITSML teniendo
Modulo visualizacién . ,
P4 . en cuenta fuentes de origen estandar a
en tiempo real - .
Energistics en tiempo real
Médulo visualizacion Visualizador de datos historicos
P5 L WITSML teniendo en cuenta fuentes de
de historicos . j .
origen estandar a Energistics
Migracion e Integracion de modulos de
, . erforacion (torque arrastre, MSE,
Modulo monitoreo p_ . (torg y_ .
P6 60 MECANico hidraulica, etc.) de suite aplicativo de
g monitoreo geo mecanico EcoDRILL V1
a version EcoAGE WEB
, . L, Optimizacion de funcionalidades de
Modulo visualizacién i ., .,
P7 de curvas visualizacion de curvas de perforacion
de EcoAGE WEB
3 Creacioén de base de datos unificada de
Modulo datos i L.
P8 experimentales datos experimentales geomecanicos
P para ECOAGE WEB
Desarrollo de esquemas de conexion
, WITSO vy WITSML usando loT EDGE
P9 Modulo 10T Edge y . .
(Infraestructura Ecopetrol) e integracion
a EcoAGE WEB
Disefio, ingenieria de detalle de la
P10 Modulo banco de automatizaciéon e instrumentacion del

pruebas

banco de pruebas de flujo de fluidos y
cortes de perforacion.
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ID | Sistema Mdédulo Descripcion
. - Disefio y construccion de gemelo digital
P11 Modulo gemelo digital del banco de pruebas de flujo de fluidos
banco de pruebas .
y cortes de perforacion.
Médulo captura de Desarrollo de esquema de conexion
P12 informacion WITSML | WITSML teniendo en cuenta fuentes de
no estandar origen no estandar a Energistics
P13 Modulo captura de Desarrollo de esquema de conexion
informacion WITSO WITSO
Aplicacion y/o desarrollo de tecnologia
de la cuarta revolucién industrial
Modulo flujos de (robdtica, la inteligencia artificial (1A), las
P14 trabajo de cadenas de bloques (blockchain), la
modelamiento geo nanotecnologia, el internet de las cosas,
mecanico computaciéon cuéantica, etc.) para
desarrollar los flujos de trabajo de
modelamiento geo mecanico
Aplicacion y/o desarrollo de tecnologia
de la cuarta revolucion industrial
Maodulo flujos de (robdtica, la inteligencia artificial (1A), las
P15 trabajo de monitoreo | cadenas de blogues (blockchain), la
geo mecanico en nanotecnologia, el internet de las cosas,
tiempo real computacion cuantica, etc.) para
desarrollar los flujos de trabajo de
monitoreo geo mecanico en tiempo real
Aplicacion y/o desarrollo de tecnologia
de la cuarta revolucion industrial
(robdtica, la inteligencia artificial (1A), las
M6dulo flujos de cadenas de ,bloql_Jes (blockchain), la
. L nanotecnologia, el internet de las cosas,
P16 trabajo de analisis de -, L.
datos experimentales computacion cua_ntlca, etc.) _para
desarrollar los flujos de trabajo de
analisis y calculos de propiedades
mecanicas a partir de datos
experimentales
P17 EcoAGE | Mddulo operaciones | Desarrollo de herramienta Mobile que
Mobile de perforacion facilite la visualizacién de informacion
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ID | Sistema Mdédulo Descripcion

critica de las operaciones perforacion,
gue esté disponible las 24 horas del dia
para ser consultada por equipos de
trabajo de empresas operadoras y de
compafiias de servicios especializados,
y de esta manera facilite la toma
oportuna de decisiones.

Fuente: Elaboracion propia del autor con asesoria de integrantes del grupo de
perforacion.

Tabla 35. Relacién de proyectos indicando plazo y aproximada duracion.

ID | Sistema Nombre Estado Plazo Duracion
(meses)

Médulo captura de :

Pl informacion WITSML Mejora Corto 4
Modulo alm namien .

P2 Odl.J 0 almacenamiento Mejora Corto 2
en frio

P3 Modulp almacenamiento Mejora Corto 2
en caliente
Modulo vi lizacion en .

P4 _ 6dulo visualizacion e Mejora Corto 2
tiempo real

P5 I\/.Iod,u.Io visualizacion de Mejora Corto 2

EcoAGE | historicos

PE WEB Modl,JIq monitoreo geo NUEvo Mediano 12
mecanico

p7 Modulo visualizaciéon de Mejora Mediano 12
curvas

P8 Modu!o datos Nuevo Mediano 12
experimentales

P9 Modulo 10T Edge Nuevo Mediano 12

P10 Mdédulo banco de pruebas Nuevo Mediano 12

P11 Modulo gemelo digital Nuevo Mediano 12
banco de pruebas
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. Duracién
ID | Sistema Nombre Estado Plazo

(meses)

Médulo captura de

P12 informacion WITSML no Nuevo Corto 6
estandar
Modulo captura de :

P13 informaciég WITSO Mejora Corto 6
Médulo flujos de trabajo

P14 de modelamiento geo Nuevo Mediano 12
mecanico
Modulo flujos de trabajo

P15 de monitoreo geo Nuevo Mediano 12

mecanico en tiempo real
Médulo flujos de trabajo
P16 de analisis de datos Nuevo Largo 24
experimentales
EcoAGE | Médulo operaciones de
Mobile perforacion

Fuente: Elaboracién propia del autor con asesoria de integrantes del grupo de
perforacion.

P17 Nuevo Largo 24

Tabla 36. Relacion de proyectos y brechas identificadas.

ID | Sistema Nombre del Brecha asociada
proyecto
Modulo captura de GAP NI, GAP N2,
P1 informaciég wirawL | GAP S1, GAP S10, GAP S11,
GAP T1, GAP T2
Modulo GAP N1, GAP N3,
P2 ECOAGE almacenamiento en GAP S2, GAP S3, GAP S10, GAP S11,
WEB | o GAP T1, GAP T2
Modulo GAP N1, GAP N3,
P3 almacenamiento en GAP S2, GAP S3, GAP S10, GAP S11,
caliente GAP T1, GAP T2
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Nombre del

ID | Sistema Brecha asociada
proyecto
Maodulo visualizacién GAP N1, GAP N5,
P4 en tiempo real GAP 5S4, GAP 510, GAP S11,
P GAP T1, GAP T2
Médulo visualizacion | CAF N1 GAP NS,
i de historicos GAP 5S4, GAP 510, GAP S11,
GAP T1, GAP T2
Moédulo monitoreo GAP N1, GAP N5,
PO eomecanico GAP S12, GAP S10, GAP S11,
J GAP T1, GAP T2
Médulo visualizacion | CAF N1, GAP NS,
i de curvas GAP S4, GAP S10, GAP S11,
GAP T1, GAP T2
Modulo datos GAP N1, GAP N5,
P8 experimentales GAP S13, GAP 510, GAP S11,
P GAP T1, GAP T2
GAP N1, GAP N2,
P9 Modulo IoT Edge GAP S1, GAP S3, GAP S10, GAP S11,
GAP T1, GAP T2
2 GAP N1, GAP N3,
P GAP T1, GAP T2
Mdédulo gemelo digital GAP N1, GAP N3,
P11 g 90| GAP S9, GAP S10, GAP S11,

banco de pruebas

GAP T1, GAP T2
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Nombre del

ID | Sistema Brecha asociada
proyecto
Médulo captura de GAP N1, GAP N2,
P12 informacion WITSML | GAP S1, GAP S3, GAP S10, GAP S11,
no estandar GAP T1, GAP T2
Modulo captura de GAP NI, GAP N2,
P13 informaciés WITSO GAP S1, GAP S3, GAP S10, GAP S11,
GAP T1, GAP T2
i\:';s;f;g”os de GAP N1, GAP N4,
P14 modélamiento GAP S5, GAP S10,
L . GAP T1, GAP T2
geomecanico
l\r/la(l)t?; l(;) (jl:lr%so:i?oreo GAP NI, GAP N4,
P15 o rr{ecénico n GAP S6, GAP S10, GAP S12,
g GAP T1, GAP T2
tiempo real
Maodulo flujos de GAP N1, GAP N4,
P16 trabajo de analisis de | GAP S7, GAP S10, GAP S13,
datos experimentales | GAP T1, GAP T2
. . GAP N1, GAP N5,
P17 EcoAGE Modulo ope.r,ac:|ones GAP S4. GAP S10.
Mobile | de perforacion

GAP T1, GAP T2

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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Tabla 37. Relacion de proyectos y brechas identificadas.

ID Proyecto

- N ™
oo |a
ID GAP

<t
(o

Lo
o

©
(ol

N~
o

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

GAP N1

GAP N2

GAP N3

GAP N4

GAP N5

GAP S1

GAP S2

GAP S3

GAP S4

GAP S5

GAP S6

GAP S7

GAP S8

GAP S9

GAP S10

GAP S11

GAP S12

GAP S13

GAPT1

GAP T2

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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En la Tabla 38 se presenta la relacion de proyectos indicando la responsabilidad de
cada uno de los roles de los integrantes del grupo de perforacién de Ecopetrol ICP

Tabla 38. Matriz de responsabilidades de roles en proyectos de la hoja de ruta

> >
S S o
o © = S
< kS 82 |g| o
S| g | S| 88 2|3
. £ 0 ~ o £ S| o
o v © © oS o| ©
© T C @ v 9O |
S|l g8 | 2|22 &5
5 far - o e E Pt
o 5| 28 || 8
O < s 5
q) ]
S 2 o
2
P1 I I Cl RA C| R
P2 I I Cl RA C| R
P3 I I Cl RA C| R
P4 I I Cl RA C| R
P5 I I Cl RA C| R
P6 I I Cl RA C| R
P7 I I Cl RA C| R
P8 I I Cl RA C| R
P9 I I Cl RA C| R
P10 I I Cl RA C| R
P11 I I Cl RA C| R
P12 I I Cl RA C| R
P13 I I Cl RA C| R
P14 I I Cl RA C| R
P15 I I Cl RA C| R
P16 I I Cl RA C| R
P17 I I Cl RA C| R

Fuente: Elaboracion propia del autor con asesoria de integrantes del grupo de
perforacion.
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Tabla 39. Relacion de proyectos asociados a los objetivos estratégicos

Objetivos
Objetivos |estratégicos del
ID |estratégicos grupo de Sistema Nombre
Ecopetrol perforaciony
completamiento

Modulo captura de

Pl OEEL OEGF2 informacion WITSML

P2 OEE4 OEGF4 Modl_JIo almacenamiento
en frio

P3 OEE4 OEGF4 Modulp almacenamiento
en caliente

P4 OEE3 OEGF1 OEGF3 Modulo visualizacion en
tiempo real
Médulo visualizacion de

P5 OEES3 OEGF1, OEGF3 .
histéricos
Mdodulo monitoreo geo

P6 OEE1 OEGF2 .
mecanico

p7 OEE3 OEGF1. OEGF3 Modulo visualizacion de
curvas

ECOAGE  ['Mqdulo datos

P8 OEE4 OEGF4 WEB experimentales

P9 OEE1l OEGF2 Médulo 10T Edge

P10 | OEE4 OEGF4 Mdodulo banco de
pruebas

P11 | OEE3 OEGF1, OEGF3 Modulo gemelo digital
banco de pruebas
Modulo captura de

P12 | OEE1l OEGF2 informacion WITSML no
estandar
Modulo captura de

P13 | OEEL OEGF2 informacion WITSO
Modulo flujos de trabajo

P14 | OEE3 OEGF1, OEGF3 de modelamiento geo

mecanico
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Objetivos
Objetivos |estratégicos del
ID |estratégicos grupo de Sistema Nombre
Ecopetrol perforaciony
completamiento

Modulo flujos de trabajo
P15 [ OEE3 OEGF1, OEGF3 de monitoreo geo
mecanico en tiempo real
Médulo flujos de trabajo
P16 | OEE3 OEGF1, OEGF3 de analisis de datos
experimentales

EcoAGE | Médulo operaciones de

P17 | OEE3 OEGF1, OEGF3 . .
Mobile perforacion

Fuente: Elaboracion propia del autor con asesoria de integrantes del grupo de
perforacion.

4.6.2 Hoja de Ruta

The Open Group (The Open Group, 2019) define la Hoja de ruta de la arquitectura
como una lista de componentes y mddulos en una linea de tiempo. Cada
componente o médulo identifica un grupo légico de cambios o requerimientos
necesarios para realizar la Arquitectura de destino.

Con asesoria de integrantes del grupo de perforacion, se establecen los proyectos
a realizarse en el afio 2020 y que haran parte del piloto de software.

Se contemplan los siguientes requerimientos generales en el desarrollo del piloto:

e Captura de informacién WITSML
¢ Almacenamiento de informacion en bases de datos centralizadas
e Visualizacién de la informacion

Teniendo en cuenta la hoja de ruta de proyectos y relacionandolos a los

requerimientos generales se detalla la asociacion de proyectos a cada
requerimiento y la hoja de ruta de implementacién del afio 2020.
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Tabla 40. Relacion de proyectos seleccionados de la hoja de ruta

Requerimiento General ID Nombre

Captura de informacion 1 Maodulo captura de informacion
WITSML E WITSML

Almacenamiento de 2 < | M6dulo almacenamiento en frio
informacion en bases de L , . .
datos centralizadas 3 %) Modulo almacenamiento en caliente
Visualizacion de la 4 0 | Médulo visualizacién en tiempo real
informacion 5 Moédulo visualizacion de histéricos

Fuente: Elaboracion propia del autor

Tabla 41. Hoja de Ruta de implementacion afio 2020

2020
ID Nombre
1{2|3(4|5|6[|7]|8[|9|10(11(12
1 Moédulo captura de
informacion WITSML
2 Modulo almacenamiento

en frio

Modulo almacenamiento
en caliente

w
EcoAGE WEB

Modulo visualizacién en
tiempo real

Mddulo visualizacion de

5 L
histéricos

Fuente: Elaboracion propia del autor con asesoria de integrantes del grupo de
perforacion

Para complementar la informacién, Véase el Anexo K. Hoja de ruta de Arquitectura
(ROADMAP).
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Con asesoria de integrantes del grupo de perforacion, se establecen los proyectos a realizarse entre los afios 2021 y
2025. La hoja de ruta de estos proyectos se definio teniendo en cuenta el plazo y duracién aproximada del proyecto.

Tabla 42. Hoja de Ruta para implementacién de proyectos afios 2021-2025

ID Nombre 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025

6 Mdédulo monitoreo geo mecanico

7 Modulo visualizacion de curvas

8 Mdédulo datos experimentales

9 " Moédulo IoT Edge

10 "';J Mdédulo banco de pruebas

11 EJD Mdédulo gemelo digital banco de pruebas

12 § Modulo captura de informacion WITSML no estandar

13 “ Médulo captura de informacion WITSO

14 Mdodulo flujos de trabajo de modelamiento geo mecanico

15 Médulo flujos de trabajo de monitoreo geo mecanico en tiempo

real

16 Mddulo flujos de trabajo de andlisis de datos experimentales
O

17 § ;g Moédulo operaciones de perforacion
L

Fuente: Elaboracion propia del autor con asesoria de integrantes del grupo de perforacion.
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5. PROPUESTA DE LINEAMIENTOS DE BUENAS PRACTICAS

Contar con lineamientos que guien el trabajo a ejecutar en los diferentes dominios
de la arquitectura empresarial permite a los involucrados asegurar los niveles de
calidad requeridos técnica y funcionalmente, ademas de garantizar desarrollos
optimos, estandarizacion y la unificacion de criterios técnicos, facilita la supervision
y el seguimiento de los proyectos desarrollados tanto con externos o con el recurso
humano de TI.

Figura 30. Principios de Arquitectura Empresarial

Principios de Megocio

Primacia de (1]
las principios

Orientacién al (1)

servicio

Principios de Datos

Los dates son (1]

un active

Continuidad [T]
del negocio

Aplicaciones (1]
de uso
comun

Los datos se (1]
comparten

La gestién de [1]
la
informacian

Proteccion de [1]
la propiedad
intelectual.

Los datos sen [T]
accesibles

Maximizar el [1]
beneficio para la
empresa

Cumplimiente [T]
de la ley

Seguridad de (1]
los datos

Responsabilidad [T]
de Tl

Vocabulario comiin [T]
y definiciones de

datos

Fideicomisaric [1]
de datos

Principios de Aplicacian

Facilidad de (1] Independencia [1]
uso tecnolégica

Principios de Tecnolegra

Cambio (1] Gestion (1] Controlar la (1] Interoperabilidad (1]
basado en receptiva del diversidad
requisitos cambio técnica

Fuente: Elaboracion propia del autor

Como elementos de referencia para considerar los lineamientos de buenas
practicas, a nivel de los diferentes dominios de la arquitectura empresarial, se toman
los principios de arquitectura empresarial (Véase Figura 30) como reglas y pautas
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generales para el uso e implementacién de todos los recursos y activos de Tl en la
organizacion.

La estandarizacion es la base para proponer los lineamientos de buenas practicas
que faciliten y fortalezcan la gestion de informacion, desarrollo e implantacion de
sistemas de informacion, acceso a la tecnologia y seguridad, y a su vez, el
mejoramiento en la eficiencia de la gestion de la organizacion. En el establecimiento
de lineamientos se tiene en cuenta la metodologia de desarrollo, la interoperabilidad
e integracién y la arquitectura basada en servicios.

Por buenas préacticas se entiende un conjunto coherente de acciones que han
rendido buen o excelente servicio en un determinado contexto y que se espera que,
en contextos similares, rindan equivalentes o mejores resultados.

El uso de buenas practicas es fundamental para todas las etapas de desarrollo de
un sistema o aplicacion. A continuacion, se describen las categorias de los
estandares y lineamientos que son propuestos para el desarrollo de software,
aplicando las buenas practicas y usando herramientas tecnoldgicas, todo esto
apoyados en los lineamientos establecidos por la Vicepresidencia Digital (VDI) de
Ecopetrol, contemplando las necesidades establecidas en la definicion de la
arquitectura y en los proyectos planteados en la hoja de ruta.
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Tabla 43. Propuesta de Lineamiento de buenas practicas

Categoria Principio de Arguitectura Propuesta Justificacion

e Primacia de los principios

e Maximizar el beneficio para la
empresa

e Continuidad del negocio

e Orientacion al servicio

e Responsabilidad de TI

« Proteccion de la propiedad Alojar las aplicaciones y tomar ventaja

intelectual de las herramientas y soluciones de
. Usar una Plataforma de | infraestructura que ofrece la nube
e Los datos son un activo . . I
Infraestructura Recursos y Servicios aumenta la flexibilidad, escalabilidad y
e Los datos se comparten . . . . . .
Los dat bl como Microsoft Azure seguridad. Vicepresidencia Digital de
* L-0s dalos son accesibles Ecopetrol utiliza la Plataforma Azure

* F|de|c_om|sar|o de datos para la integracion de desarrollos.
e Seguridad de los datos

e Independencia tecnoldgica

e Gestion receptiva del cambio

e Controlar la diversidad
técnica

e Interoperabilidad
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Categoria

Principio de Arquitectura

Propuesta

Justificacion

Metodologia de
desarrollo de
software

Primacia de los principios
Maximizar el beneficio para la
empresa

Aplicaciones de uso comun
Responsabilidad de TI
Proteccion de la propiedad
intelectual

Los datos son un activo

Los datos son accesibles

Integrar practicas
DEVOPS

Integrar practicas DevOps en el ciclo de
producto para realizar despliegues
continuos que permitan realizar pruebas
automatizadas en todos los ambientes
de manera rapida y segura. Usar
paradigmas flexibles y adaptables a los
cambios permite abordar integralmente
el desarrollo de productos software
adecuados a las necesidades de los
usuarios, los recursos y las capacidades
de los equipos de desarrollo
maximizando la entrega de valor y
minimizando los costos.

Metodologia de
desarrollo de
software

Primacia de los principios
Maximizar el beneficio para la
empresa

Aplicaciones de uso comun
Orientacion al servicio
Responsabilidad de TI

Los datos son un activo
Facilidad de uso

Cambio basado en requisitos
Gestiodn receptiva del cambio
Controlar la diversidad
técnica

Usar una metodologia
de desarrollo agil como
SCRUM

Complemento a DEVOPS se propone el
uso de SCRUM. Vicepresidencia Digital
de Ecopetrol utiliza SCRUM como
metodologia de desarrollos agiles.

123




Categoria

Principio de Arquitectura

Propuesta

Justificacion

Documentacién

Primacia de los principios
Maximizar el beneficio para la
empresa

La gestion de la informacion
es asunto de todos
Proteccion de la propiedad
intelectual

Los datos son un activo

Los datos se comparten
Los datos son accesibles
Fideicomisario de datos
Vocabulario comun y
definiciones de datos
Seguridad de los datos

Establecer con el
Patrocinador y el
Product Owner el nivel
de detalle de la
documentacion,
teniendo en cuenta que
esto no afecte el
desarrollo del software.

El planteamiento en Scrum, como
metodologia agil que es, se basa en el
principio del Manifiesto Agil que dice:
‘Valorar mas el software que funciona
que la documentacion exhaustiva’.

Si se genera un documento debe ser
porque es imprescindible y claramente
atil para una actividad determinada. No
todos los proyectos y equipos de
desarrollo necesitan el mismo tipo de
documentacion.
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Categoria Principio de Arquitectura Propuesta Justificacion
Construir un plan de pruebas para
verificar que las aplicaciones
desarrolladas  cumplen con las
Primacia de los principios necesidades establecidas por el usuario
Maximizar el beneficio para la y con las debidas garantias de calidad.
empresa No todos los proyectos requieren
Plan de Vocabulario comin y Construir un plan de realizar todos los tipos de pruebas.
oruebas definiciones de datos pruebas para verificar Se propone _contemplar las S|gwent?s
Cambio basado en requisitos | que las aplicaciones pruebas, teniendo en cuenta el tamafio
Gestion receptiva del cambio del proyecto.
Controlar la diversidad e Pruebas Unitarias
técnica e Pruebas de Integracion
e Pruebas del Sistema
e Pruebas Funcionales
e Pruebas de Aceptacion.
Es un entorno de desarrollo que permite
con diversos lenguajes de
. , o Usar un entorno de programacic’)n, admite gest.ionar pr,opios
Entorno Primacia de los principios desarrollo libre como atajos de teclado y refactorizar el codigo.
Integrado de Controlar la diversidad . : . Si se cuenta con licencia se propone
A Microsoft Visual Studio . . . .
Desarrollo técnica trabajar con Microsoft Visual Studio

Code

Professional, ya que posee elementos
integradores  avanzados con la
plataforma de servicios Azure.
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Categoria

Principio de Arquitectura

Propuesta

Justificacion

Ambientes de
trabajo para
bases de datos

Primacia de los principios
La gestion de la informacién
es asunto de todos
Continuidad del negocio
Los datos son un activo
Los datos se comparten
Los datos son accesibles
Fideicomisario de datos
Seguridad de los datos
Independencia tecnoldgica
Controlar la diversidad
técnica

Contar con diferentes
ambientes de trabajo
para las bases de datos

Al estar en un constante proceso de
desarrollo, pruebas y publicaciones de
estructuras de datos para aplicaciones,
se propone contar con varios ambientes
de trabajo para cada proyecto.

e Ambiente de Produccion

e Ambiente de Pruebas

e Ambiente de Desarrollo

Ambientes de
trabajo para
sistemas de
informacion

Primacia de los principios
Seguridad de los datos
Independencia tecnoldgica
Facilidad de uso

Controlar la diversidad
técnica

Contar con diferentes
ambientes de trabajo
para los sistemas de

informacion

Al estar en un constante proceso de
desarrollo, pruebas y publicaciones de
funcionalidades de aplicaciones, se
propone contar con varios ambientes de
trabajo para cada proyecto.

e Ambiente de Produccion

e Ambiente de Pruebas

¢ Ambiente de Desarrollo

126




Categoria

Principio de Arquitectura

Propuesta

Justificacion

Gestores de
informacion o
bases de datos

Primacia de los principios

Maximizar el beneficio para la

empresa

La gestion de la informacion

es asunto de todos
Proteccion de la propiedad
intelectual

Los datos son un activo
Los datos se comparten
Los datos son accesibles
Fideicomisario de datos
Seguridad de los datos
Independencia tecnoldgica
Controlar la diversidad
técnica

Interoperabilidad

Utilizar uno o varios
gestores de bases de
datos centralizado, de
acuerdo a las
necesidades del
desarrollo y/o estructura
de la informacién

La mayoria de las aplicaciones debe
almacenar datos; por lo tanto,
independientemente de cdmo se decida
hospedar la aplicacion en Azure, se
propone considerar la posibilidad de
usar uno o varios de los servicios de
datos y almacenamiento propuestos.

e SQL Server

e Cosmos DB

e Azure Storage

e Table Storage

e Azure BlobStorage

e Azure DatalLake
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Categoria

Principio de Arquitectura

Propuesta

Justificacion

Lenguajes o
tecnologias
para el
desarrollo del
Backend y del
Frontend

Primacia de los principios
Maximizar el beneficio para la
empresa

Orientacion al servicio
Independencia tecnoldgica
Facilidad de uso

Controlar la diversidad
técnica

Interoperabilidad

Utilizar uno o varios
lenguajes o tecnologias
de desarrollo, de
acuerdo a las
necesidades del
desarrollo

Para el desarrollo de aplicaciones en la
plataforma Azure, se propone la
posibilidad de usar uno o varios de los
lenguajes o tecnologias de desarrollo,
todos multiplataforma, teniendo en

cuenta los requerimientos de cada
proyecto de desarrollo.

e Node.js

e React.s

e Plotly.js

e Python

e Django

o C# .NET

e HTML5, CSS3y JavaScript

Nomenclatura
Azure

Primacia de los principios
Vocabulario comun y
definiciones de datos
Interoperabilidad

Usar la nomenclatura
para Servicios Azure

Vicepresidencia Digital de Ecopetrol
utiliza la nomenclatura de Plataforma
Azure con algunos ajustes. Para
componentes no relacionados en la
nomenclatura original de Azure, en
comun acuerdo con VDI, se estableci6
nomenclatura para algunos servicios.

Nomenclatura
Programacioén

Primacia de los principios
Vocabulario comun y
definiciones de datos
Interoperabilidad

Usar la nomenclatura
para Programacion

Se establecen lineamientos minimos en
la escritura de scripts para la creacion de
elementos de bases de datos y en los
documentos de codigos fuentes
relacionados al Backend y Frontend.
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Categoria

Principio de Arquitectura

Propuesta

Justificacion

Cumplimiento
de requisitos
legales

Primacia de los principios
Cumplimiento de la ley
Proteccion de la propiedad
intelectual

Cumplir los requisitos
legales y velar por los
derechos de propiedad
intelectual.

Los funcionarios, contratistas,
colaboradores y terceros deben cumplir
con la legislacion aplicable para el
desarrollo y puesta en marcha de los
sistemas de informacion. Los
funcionarios, contratistas, colaboradores
y terceros que presten servicios deben
cumplir con la reglamentacion de
propiedad intelectual.

Fuente: Elaboracion propia del autor
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Figura 31. Tecnologias y herramientas de desarrollo aplicaciones web
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Fuente: Informacién proporcionada por el grupo de perforacion

Figura 32. Tecnologias y herramientas de desarrollo aplicaciones web con analitica

de datos
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Fuente: Informacion proporcionada por el grupo de perforacion

Para complementar la informacién de lineamientos de buenas practicas, Véase el

Anexo L. Lineamientos de Buenas Précticas.
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6. IMPLEMENTACION DEL PILOTO DE SOFTWARE

En este apartado se presenta el detalle de la implementacion del piloto de software,
donde considerando unos requerimientos generales se seleccionan los proyectos a
realizar teniendo en cuenta la hoja de ruta definida en 4.6 FASE E:
OPORTUNIDADES Y SOLUCIONES utilizando los lineamientos establecidos en 5.
PROPUESTA DE LINEAMIENTOS DE BUENAS PRACTICAS.

Para complementar la informacion, Véase el Anexo M. Codigo Fuente de los
proyectos seleccionados, Anexo N. Actividades-Product Backlog, Anexo O. Acta de
aceptacion del proyecto, Anexo P. Manual Tecnico ECOAGE WEB y Anexo Q.
Manual de Usuario ECOAGE WEB.

6.1 DESCRIPCION DEL PILOTO DE SOFTWARE

Teniendo en cuenta el objetivo O4 Implementar un piloto de software como primera
transformaciéon digital basada en el andlisis de oportunidades y soluciones,
aplicando lineamientos de buenas practicas, se requiere elaborar un piloto de
software que permita realizar la gestién de informacion desde la captura de datos
en la caseta de monitoreo hasta su visualizacion, ya sea en tiempo real o en
histéricos. Se contemplan los siguientes requerimientos generales en el desarrollo
del piloto:

e Captura de informacién WITSML
e Almacenamiento de informacion en bases de datos centralizadas
e Visualizacion de la informacion

Teniendo en cuenta la hoja de ruta de proyectos y relacionandolos a los

requerimientos generales se presenta la asociacion de proyectos a cada
requerimiento:
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6.2 RELACION DE PROYECTOS SELECCIONADOS DE LA HOJA DE RUTA

Tabla 44. Relacion de proyectos seleccionados de la hoja de ruta
Requerimiento General ID Nombre
EcoAGE WEB - Mddulo captura

Captura de informacion WITSML 1 de informacién WITSML

2 EcoAGE WEB - Médulo

Almacenamiento de informacion almacenamiento en frio

en bases de datos centralizadas 3 EcoAGE WEB - Mddulo
almacenamiento en caliente

4 EcoAGE WEB - Médulo

visualizacion en tiempo real
EcoAGE WEB - Médulo
visualizacion de histéricos

Visualizacién de la informacion

Fuente: Elaboracion propia del autor

Abordando los requerimientos generales y sus respectivos proyectos, con el grupo
de desarrollo y el Product Owner, se definen las actividades que permiten establecer
interrelaciones entre dichos requerimientos y se detallan a continuacion:

e Analizar la arquitectura actual de la conexion a los taladros de perforacion

e Analizar las nuevas arquitecturas de conexion de dispositivos para andlisis en
tiempo real en la industria Oil&Gas que se alinee con la estrategia empresarial.

e Crear y configurar los componentes de la arquitectura de software que permita
la conexion en tiempo real e historica de los datos de los taladros de perforacion.

e Implementar un piloto de software funcional que permita la conexion a los
taladros de perforacion y la trasmisién en tiempo real de los datos.

e Evaluar la arquitectura actual de la estructura de datos e interfaz de visualizacion
de la aplicacion.

e Definir los ajustes y/o requerimientos necesarios para la construccion de la base
de datos y el desarrollo de la aplicacion.

e Desarrollar los requerimientos identificados para la aplicacion.

e Construir y ejecutar el plan de pruebas para la aplicacion.

Estas actividades son la base para definir los items del product backlog para cada
requerimiento general.
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Para cada requerimiento general se desglosaron las actividades, llegando a un
mejor nivel de detalle y que luego fueron incluidas en el respectivo product backlog.

6.3 METODOLOGIA DE DESARROLLO

Microsoft Azure es una plataforma de servicios, de la cual el proyecto hizo uso de
los mismos y como herramienta para trabajar DevOps se propone utilizar Azure
DevOps, aprovechando la integracion con la plataforma de servicios Azure.

Para gestionar la informacion de integrantes, product backlog, Sprints y repositorio
de cddigo fuente del proyecto se ha configurado el sitio en Azure DevOps
https://dev.azure.com/ecoDRILLV2020Core, enfocando en la metodologia de

desarrollo de software SCRUM, como se presenta en la Figura 33 y Figura 34.

Figura 33. Azure DevOps - Configuracion del proyecto

J Azure DevOps
Organization
Settings
ecoDRILLV2020Core
L Search Settings

General

B Ovenview

&1 Projects

A Users

'V siling

E Auditing

= Global notifications
ob Usage

<& Extensions

4 Azure Active Directory

Security

f Policies

Boards

“c Process
Repos
Repositories
Pipelines

&2 Agent pools

€3 Settings

All processes > ecoDRILLV2020Core Scrum

—— - = = -_
ecaDRILLV2020Core Settings Process

Change the project process X

Workitem types  Backlog levels  Projects

Description

ecoDRILLV2Core or ecoDRILLV2Core

Fuente: Elaboracion propia del autor. Captura de pantalla de Azure DEVOPS del
proyecto ecoDRILL2CORE, actualmente ECOAGE WEB.
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Figura 34. Azure DevOps - Seleccion de la metodologia de desarrollo SCRUM
[ 1 _ _ _ A

Change the project process X

Select a target process

= | Select a target process e

Fuente: Elaboracion propia del autor. Captura de pantalla de Azure DEVOPS del
proyecto ecoDRILL2CORE, actualmente ECOAGE WEB.

En el desarrollo de este proyecto se trabajaron los diferentes eventos de la
metodologia SCRUM, que proporciona elementos como el trabajo en equipo de 5
profesionales y constante su comunicacion. Se realizaron reuniones diarias entre
15 a 30 minutos en donde se exponen los avances, dificultades y/o logros
alcanzados, y de igual manera se establecieron cronogramas detallados de trabajo
para estimar los tiempos y recursos requeridos para cada uno de los componentes

a realizar.

Tabla 45. Roles en SCRUM. Encargados en el piloto de software
Rol Encargado
Scrum Master | Lider Técnico
Product Owner | Experto Tematico — Asesor Ecopetrol ICP — Lider del proyecto
Team Ingenieros de sistemas (3)
Fuente: Elaboracion propia del autor

En Azure DevOps se configurd la informacion del proyecto y de los participantes del
proyecto como se presenta en la imagen Figura 35.
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Figura 35. Azure DEVOPS - Descripcion del proyecto e integrantes

) auwe DevOps , ]
coDRILLV2Core t . "
ecoDRILLVZCore £ Pprivate
B cverview
B Summary
EB Dashboards. About this project < Like Ve Project stats Last 1 day
B wik
scoDRILLV2Core Boards
B poocs Langusges ) 5 e
Hepes i
Res
o rioeines .
o o
B Test plans g ‘
B itacs
Members +

Fuente: Elaboracion propia del autor. Captura de pantalla de Azure DEVOPS del
proyecto ecoDRILL2CORE, actualmente ECOAGE WEB.

En la opcién “Boards/Backlogs” se ingreso el listado de actividades definidas en el
product backlog, como se muestra en la Figura 36.

Figura 36. Azure DEVOPS - Product Backlog

) Azure DevOps [ °
B coriuwzcer +  Workitems
ﬂ E Recently updated + Mew Work Item ¥ OpeninQueries  ¢2 ColumnOptions T Import Work ltems [ Recycle 8in % v A
&% Boards er by keyword . ned x
Work item
B Boards
New ecoDRILLV2Core
B Backlogs
= New
O Sprints
" 5 New
== Queries = =
Rep! 0 Ne
o Fipelines 68 New
& Testpians o New
70 New
o Adifacts
7 New
Nev
quez Ball..  ® N
B a lotub por cédigo desd 131 quez Ball..  ® Ne ecoDRILLV2Core

Fuente: Elaboracion propia del autor. Captura de pantalla de Azure DEVOPS del
proyecto ecoDRILL2CORE, actualmente ECOAGE WEB.

Se crearon los diferentes Sprints (véase Figura 37) y se asignaron las
correspondientes actividades a cada uno.
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Figura 37. Azure DEVOPS - Sprints del proyecto

Boards @ This project s cumrently using the scoDRILLY2020Core Scrum process. To customize your work item types. go o the process customization page

Project Settings

Create and manage the iterations for this project. These iterations will be used by teams for iteration planning (sprint planning). Leam more about customizing areas and iterations 2

General

To select iterations for the team, go to the default team's settings.

e . :
A (8 Dashboards
B Boards

| B1 project configuration

A Team c

©) GitHub connections

Pipelines

& agent pools
Paraliel jobs

Settings

& Repos
» B Repositories

Fuente: Elaboracion propia del autor. Captura de pantalla de Azure DEVOPS del
proyecto ecoDRILL2CORE, actualmente ECOAGE WEB.

Los cdodigos fuente de las aplicaciones desarrollas se subieron al repositorio de
DevOps, como se presenta en la Figura 38.

Figura 38. Azure DEVOPS - Repositorio de cédigo fuente

) Azure DevOps \DF © pel °
B «coorvacore + % ecoDRILLV2Core E  master Type to find a file or fold
Files m ool i

& overview > B ecoDRILLV2020Core

[ gitattributes Contents  History 7
B soards

[ gitignore
jd Repos Last
o B3 ccoDRILLV2020Coreshn
B Files ecoDRILLY2020Core 9 mar 6baac71f Agregar librerias JS
é  Commits [ .gitattributes 9 mar e1f85bc2 Agregar .gitignore y gitattri...
2. Pushes (3 qitignore 9 mar e1f85bc2 Agregar .gitignore y .gitattri...
&
© Branch B3 ecoDRILLY2020Coresin 9 mar 8b29555b Agregar archivos de proyect...

ranches

< Tags

I3 Pull requests

o Fioclines
A Testplans
B anifacts

Fuente: Elaboracion propia del autor. Captura de pantalla de Azure DEVOPS del
proyecto ecoDRILL2CORE, actualmente ECOAGE WEB.
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6.4 PARTICIPANTES DEL PILOTO DE SOFTWARE

Tabla 46. Participantes del piloto de software

Participante Rol Carga por Proyectos
proyecto
Hernan Dario Mantilla Hernandez | Product Owner 0.25 1,2,3,4,5
Javier Eduardo Gelvis Vega (Sscl\r/lu)m Master 0.25 1,2,3,4,5
Ingeniero 1 Ir)genlero de 1.0 1
sistemas
Equipo de Ingeniero 2 Ihgenlero de 1.0 2,3
Desarrollo sistemas
Ingeniero 3 Ihgenlero de 1.0 4,5
sistemas

Fuente: Elaboracion propia del autor

6.5 CRONOGRAMA GENERAL DEL PILOTO SOFTWARE

Con base en la hoja de ruta que se encuentra detallada en la Tabla 41. Hoja de Ruta
de implementacion afio 2020, se realiza el desarrollo del piloto de software. Parala
construccion del piloto se consideran los proyectos referenciados como P1, P2, P3,
P4y P5.

6.6 ACTIVIDADES GENERALES DEL PILOTO DE SOFTWARE

A continuacion, se describen las actividades generales de cada uno de los proyectos
gue conforman el piloto de software.
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Tabla 47. Actividades de ECOAGE WEB - Captura de informacion WITSML

. Horas
Actividad Horas SM
Andlisis - Diagnostico del estado actual (conexion Taladros y
100 40
EcoAGE)
Telemetria 300 60
-Conexion App WITSML - 1.4.1/1.3.1 - JSON 200
-Conexion App WITSO - JSON 60
-Conexion Base de datos Local 40
Almacenamiento 40
Procesamiento y Transformacion 80 20
Testeo y/o Pruebas de Integracion 60 40
Documentacion 60
Total de Horas 640 160

Fuente: Elaboracion propia del autor

Tabla 48. Actividades de EcCOAGE WEB - Almacenamiento en frio

- Horas
Actividad Horas SM

Andlisis - Diagnéstico del estado actual (conexion Taladros y 40 10
EcoAGE WEB)
Conectividad 40 10
-Documentacién Azure 10
-Recepcion de datos en Azure 20
-Instalaciones y Configuracion 10
Almacenamiento en frio 80 20
-Generalidades 80
Procesamiento y Transformacion 140 40
-Stream Analytics 60
-Creacion de recursos Azure 80
Testeo y/o Pruebas de Integracion 80 20
Documentacién 20
-Entregable 10
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Horas

Actividad Horas SM

-Presentacion técnica 10

Total de Horas 400 100

Fuente: Elaboracion propia del autor
Tabla 49. Actividades de ECOAGE WEB - Almacenamiento en caliente
. Horas
Actividad Horas SM

Analisis - Diagnéstico del estado actual (conexion Taladros y 40 10
EcoAGE WEB)
Conectividad 40 10
-Documentacién Azure 10
-Recepcion de datos en Azure 20
-Instalaciones y Configuracion 10
Almacenamiento en caliente 80 20
-Generalidades 40
-Creacion de recursos Azure 40
Testeo y/o Pruebas de Integracion 60 20
Documentaciéon 20
-Entregable 10
-Presentacion técnica 10

Total de Horas 240 60

Fuente: Elaboracién propia del autor
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Tabla 50. Actividades de ECOAGE WEB - Visualizacion en tiempo real

. Horas
Actividad Horas SM
Analisis - Diagnadstico del estado actual (Informacion en tiempo 40 10
real)
Contextualizacién y conocimiento de herramientas 60 10
-Documentaciéon Node.js (Backend) 20
-Documentacién React.js (Frontend) 20
-Instalaciones y Configuracion 20
Desarrollo Backend 80 20
Desarrollo Frontend 80 20
Testeo y/o Pruebas de Integracion 40 20
Documentacion 20
-Presentacion técnica 10
-Entregable 10
Total de Horas 320 80
Fuente: Elaboracion propia del autor
Tabla 51. Actividades de ECOAGE WEB —Visualizacion de historicos
. Horas
Actividad Horas SM

Analisis - Diagnostico del estado actual (Informacion de 40 10
historicos)
Contextualizacion y conocimiento de herramientas 60 10
-Documentacién Node.js (Backend) 20
-Documentacion React.js (Frontend) 20
-Instalaciones y Configuracion 20
Desarrollo Backend 80 20
Desarrollo Frontend 80 20
Testeo y/o Pruebas de Integracion 40 20
Documentacion 20

-Presentacion técnica 10
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Horas
Actividad Horas
SM
-Entregable 10
Total de Horas 320 80

Fuente: Elaboracion propia del autor

6.7 TECNOLOGIAS Y HERRAMIENTAS DE DESARROLLO

Figura 39. Tecnologias y herramientas de desarrollo aplicaciones web

Arquitectura
Almacenar, Estructurar y Transformar Consultar y procesar los datos Presentar los datos de forma grafica
los datos
AN 7N B &
Microsoft Azure Microsoft Azure JavaScript CS83 HTML5
ETL
e
———  Stream Analytics
b & @
Redux React
L] E\ .
ETL ?12 §(5‘|'_\Server ‘ III
| @ -aiiil.
plotly

Lineamientos de Ecopetrol
Fuente: Informacion proporcionada por el grupo de perforacion

Como IDE se he ha trabajado Visual Studio Code.
Para el Backend, se ha usado Node.js junto con SQL Server y CosmosDB.

Para el Frontend, se ha usado la biblioteca React.js para la visualizacién del entorno
de usuario y la libreria Plotly.js para la visualizacion de curvas.
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6.8 DETALLE DEL DESARROLLO DEL PILOTO DE SOFTWARE

Para ver el cédigo fuente e informacion de las implementaciones de cada proyecto
seleccionado de la hoja de ruta, véase los documentos de evidencia para detallar
cada proyecto generado.

6.8.1 Mddulo captura de informacion WITSML

Figura 40. Dispositivo, Telemetria y Conectividad

o frmWITSMLbt - m} X

Conectar

> Donhguracion WITSML /WATS0 5 Telemelria / Conesion Local BD

(®) witsml

AL Vessione 131 v Fecha Inicio:5/27/2020 11:25.13 AM
e . Date_finat5/27/2020 11:28:45 AM
hittg: //sitecom.intelifield no/Steee/wWITSML Mrciwell 4
- - Nrowellborec8
[ Inicial Time:  [12/06/2017 ] Inicial Deptrc | 500 N 2
[ End Time: 1370672017 Deltzr -993.25 AR
Usemname; qaski Passwoed: |
O Wis0
Visual CH#
Witsml : Configuracién a : Envié a lot Hub
Json, XML Formulario
WitsO Server WITSML Almacenamiento
EcoDrill / EcoAge R ST Azure lot Hub Local
Azure MQQT _
d
Levantamiento de Definicién de Disefio > S procesamianto salida
Requerimiento Tecnologia
* Definicién de * Lenguaje de * Multinivel Conexiones para Conexion para
Fuentes de Programacién * Estructura extraccion de importacién de
Informacion * Formatos de Cliente Servidor informacion de data a lot Hub
* Analisis Entrada / Salida servidores WITSML

* Requerimientos

de Hardware y
Software

* Protocolos de

Comunicacion

Alineacion de
formatos de datos

Almacenamiento
en Local de
archivos Json

Fuente: Informacién proporcionada por el grupo de perforacion

Telemetria: tiene como objetivos permitir el ingreso de eventos fisicos sucedidos en
los taladros de perforacion, asi como controlar de manera remota el estado de los
datos de enviados que permitan corregir errores y enviar la informacion.

La etapa estd compuesta por un aplicativo desarrollado en C#, que su propésito es
establecer la comunicacion mediante los protocolos WITSML o WITSO e importar la
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informacion que se encuentra en las unidades de geologia y enviarlas a la nube de
Azure.

Su disefio estda conformado por uUnico formulario que tiene una pestafia de
Configuracion de los protocolos, en la cual se puede seleccionar el protocolo
WITSML en las versiones 1.3.1 0 1.4.1, se digita la informacién correspondiente al
servidor de datos que corresponde a la URL, nombre de usuario y contrasefa estos
dos ultimos si son requeridos, y luego se asigna la fecha de consulta. Véase Figura
41)

Figura 41 Formulario de configuracion WITSML/WITSO.

o frmWITSMLtxt = O X

> Configuiacién WITSML /WITS-0 .y Telemetria / Archivo Plano

® Witsml Conectar
URL: Version: |1.31 v Fecha Inicio:5/27/2020 11:25:13 AM
sl 2 Date_final:5/27/2020 11:28:45 AM
http: //sitecom. intellifield. no/StoreAWITSML Nrowell:4
‘ : Nrowellbore:8
SRR T e 71 7 - | ] NroLogs:1
Inicial Time:  12/06/2017 Inicial Depth: | 500 J NroMNemonic:62
. . 9995 NroFilaD atos: 10000
End Tlme. 1370672017 Della. 333.29 NroDatos:SZUUDO
Username: :qaski Password: | ™™
O wits0

Fuente: Informacion proporcionada por el grupo de perforacion

La segunda pestafia (Véase Figura 42) se encuentra la opcion para habilitar el envio
de la telemetria Azure, en donde se configura el lotHubUrl, Device Id y Device Key,
pardmetros que son suministrados quienes configuran el dispositivo lotHub vy
Stream Analytics de la nube de Azure previamente. Si la opcion de telemetria no se
encuentra activa, el aplicativo guarda a nivel local en archivos planos formato.
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El envi6 de la informacion se hace acumulando 5 trazas de informacion para luego
enviarlas a la nube de Azure, esto se establecio ya que por el flujo masivo de la
informacion la aplicacién tiende hacer un bloqueo de memoria debido a que
simultdneamente esta realizando 3 acciones la importacion de datos de la fuente de
origen es decir desde la unidad de geologia, la transformacion de la informacién en
formato JSON y la exportacion de los datos a la nube.

Figura 42. Vista de trabajo de Stream Analytics

asa-aeu2-ecp-tst-perfora-20

Stream Analytics job
[] stop Ti] Delete

'ﬂ' Your job is running. Learn how to setup alerts and menitor your job using metrics, —

3.5k

500

1030 AM 10645 AM 11 AM 11:15 AM UTC-05:00

Input Events (Sumi) Owitput Events (Sum) Runtime Errors (Sum)
Ssa-asul-ecp-tst-per. S5a-asul-ecp-tst-per.. as@-asul-ecp-tst-per..

8.63« 8.59« 0
Fuente: Informacion proporcionada por el grupo de perforacion

Una vez establecida la conexién de la importacién de los datos se establece la
conexién de la exportacion de la informacion a la nube de Azure, este proceso se
visualiza en la Figura 42 en donde se ve el rastreo de los paquetes de la informacion.
La linea azul (Input Events) muestra los paquetes de la informacion en KB que llega
del aplicativo C#, la linea anaranjada (Output Events) muestra los paquetes
procesados para €l envio posterior al Blob Storage o Data Lake. Si se llega a
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encontrar algun error se reporte en RunTime Errors. En la Figura 43 se observa el
archivo generado por el Stream Analytics donde guarda las trazas de formato JSON
que fueron enviadas a la nube.

Figura 43. Archivo de datos del Blob Storage
X n £ | httpsy//staeu2ecptstperfora20.blob.corewindows.net/container01/datos_bruto/ecopetrol_sa/exploracion/restricted/pe

{"idDevice": "DevIot2a","idWell™: "DEMOWELL&2RTZ2-8", "namelell”: "DemoWell®2RT28", "idWellbore": "5986b2f4-3df4-4317-819d-b929
B","idLogClurve”: "1767KLHP42" , "nameLogCurve™ : "GenTime", "tipoLogCurve™:"[DT]", "version™: "WITSML131", "startIndexRead": "-999
AN", "nameMnemonic” i "BIT_RPM_AVG,BIT_RPM_MAX,BITDEP,BLOCKCOMP,BST_STROKESUM,CASPR, CHOKE_HIGH,Depth, FLOWIN, FLOWOUT, FLOWOUT
KES, LINEWEAR,MIN_2M,MIN_5FT,MOTOR_RPM,MRIN,MROUT ,MTIN,MTOUT,MUDRETDEFTH,MWIN,MWOUT,OFFBOTTOM_TIME,ONBOTTOM TIME,PIT_EQMD
RPM, Time, TIME_DIST,TORQUE_AVG,TORQUE MAX, TORQUE MIN,TOTGAS,TOTGASZ,WOB AVG,WOB MAX,WO0B_MIN","unitMnemonic™:"[c/min],[c/m
[unitless],[m3], [min],[min], [c/min], [ohm.n], [ohm.m], [degC], [degC], [m],Tsg], [sg1,[h], [h], [sg], [m3], [sg], [bar], [m], [m/h], [
[%1.0t1,[t].[t]", "datos™: [{"BIT_RPM_AVG":"2008-02-

13715:51:30.800Z", "BIT_RPM_MAX":"@","BITDEP":"8","BLOCKCOMP":"391.55","BST_STROKESUM":"25.76","CASPR":"@", "CHOKE_HIGH":"
"58.9", "HKLD_MIN":"58.9", "KILL_HIGH":"58.9","LAG_RSR_STKS":"@.89","LAG_TIME_RISER":"@","LAG_TIME_WELLHD":"@","LAG_WELLHD
LeT, MToUT " -273,2", "MUDRETDEPTH  : "-273.2", "MWIN" : "@", "MWOUT" : "1, 18", "OFFEQOTTOM_TIME": "1.18", "ONBOTTOM_TIME":"@.7","PI
TE1™:"@","STRATE2":"@","STRATE3":™@", "STRATE4™:"@", "STRATES":"@", "STRATEG":"@" , "STRATESUM" : "8, "STROKESUM™ : "@" , "SURF_RPM
:"-2.6", "WOB_MAX":"-@.6","WOB_MIN":"-8.6"}], "EventProcessedUtcTime": "2020-85-27T16:25:43.15681552", "PartitionId": @, "Even
{"Messageld”:null,"CorrelationId”:null,"ConnectionDeviceId”:"DevIot2@”,"ConnectionDeviceGenerationId™:"63725501329674195
{"idDevice": "DevIot2a","idWell™: "DEMOWELL&2RTZ2-8", "namelell”: "DemoWell®2RT28", "idWellbore": "5986b2f4-3df4-4317-819d-b929
B","idLogClurve”: "1767KLHP42" , "nameLogCurve™ : "GenTime", "tipoLogCurve™:"[DT]", "version™: "WITSML131", "startIndexRead": "-999
AN", "nameMnemonic™ 1 "BIT_RPM_AVG,BIT_RPM_MAX,BITDEP,BLOCKCOMP,BST_STROKESUM,CASPR, CHOKE_HIGH,Depth, FLOWIN, FLOWOUT, FLOWOUT
KES, LINEWEAR,MIN_2M,MIN_SFT,MOTOR_RPM,MRIN,MROUT ,MTIN,MTOUT,MUDRETDEPTH,MWIN,MWOUT,OFFBOTTOM_TIME,ONBOTTOM TIME,PIT_EQMD
RPM, Time, TIME_DIST,TORQUE_AVG,TORQUE MAX, TORQUE MIN,TOTGAS,TOTGAS2,WOB AVG,WOB MAX,LOB_MIN","unitMnemonic™:"[c/min],[c/m
[unitless], [m1], [min],[min], [c/min], [ohm.m],[ohm.m], [degC], [degC], [m].[sg].[5g].[h].[h].[5g]:[m3],[sg]. [bar],[m], [m/h],[
[%1.0t1,[t].[t]", "datos™: [{"BIT_RPM_AVG":"2008-02-

Fuente: Informacién proporcionada por el grupo de perforacion

Pruebas de Integracion

En el desarrollo del programa se realizaron diferencias tipos de pruebas como las
unitarias y las de integracion. Las pruebas unitarias buscaban asegurar que los
procesos y/o funcionalidades del aplicativo de importacion de datos WITSML se
cumplieran. Las pruebas de integracion aseguraban el comportamiento en conjunto
con los diferentes componentes de la arquitectura se comunicaran adecuadamente
para garantizar asi el funcionamiento general del aplicativo.

En la Tabla 52 se muestra el resumen generado de las pruebas de integracién, se
realizaron pruebas en los protocolos WITSML 1.3.1, WITSML 1.4.1 y WITSO en dos
entornos el primero importando la informacion del origen de un servidor publico
(http.//sitecom.intellifield.no/Store/WITSML) el cual contaba con el protocolo
WITSML en las dos versiones, las pruebas de WITSO se realizaron con un simulador
denominado EM WITS Simulador.
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Tabla 52. Resumen de pruebas de integracion aplicacion de telemetria

DESCRIPCION Entorno WITSML 1.3.1 WITSML 1.4.1| WITSO
Conexion con | Publico Funciona Funciona Funciona
Servidor de | Corporativo | HB: Funciona con | N/A Pendiente
datos de origen vector de

mnemonicos

manuales

CG: No Funciona
Generacion de | Publico Funciona Funciona Funciona
archivo  local | Corporativo | HB: Funciona N/A Pendiente
JSON CG: No Funciona
Exportacion de | Publico Funciona Funciona Funciona
tramas JSON a | Corporativo | No funciona N/A Pendiente
loT Hub de
Azure
Generacion de | Publico Funciona Funciona
datos en | Corporativo | Funciona N/A Pendiente
formato texto
Exportacion de | Publica Funciona Funciona Funciona
archivo JSON a | Corporativo | HB: Funciona N/A Pendiente
loT Hub de CG: No Funciona
Azure

Fuente: Informacion proporcionada por el grupo de perforacion

El segundo entorno es el corporativo el cual se realizé a través de la red de Ecopetrol
solo se logré hacer pruebas en la version 1.3.1 del WITSML ya que actualmente los
pozos estan configurados en dicha version. Se obtuvieron cinco direcciones IP o
URL suministradas por los diferentes proveedores del servicio, como conclusion
general se puede decir que en el entorno con el origen de datos de Halliburton se
logra obtener los datos sin embargo hay que hacer un proceso manual ya que el
esquema de datos que utilizan no es el estandarizado lo cual dificulta tener
automaticamente el nombre de los mnemaonicos lo que hizo realizar una adaptacion
para que manualmente se coloque el vector de mnemonicos y acceder a la
informacion, sin embargo es un proceso que no se recomienda ya que implica una
accion manual y se evidencio a lo largo de las pruebas que el nimero de
mnemaonicos puede cambiar de un dia a otro en un pozo.
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6.8.2 M6dulo almacenamiento en frio

Figura 44. Almacenamiento en Frio - Manejo de datos
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Fuente: Informacién proporcionada por el grupo de perforacion

e Conectividad: Utiliza los servicios de un IoT Hub cuyo objetivo principal es

5 W ecoDrillData

Database Diagrams
Tables
System Tables
FileTables
External Tables
Graph Tables
¥ B8 dbo.datosEntrada
¥ B dbo.datosOperaciones

Oll:::] dbo.datosSalida

# B8 dbo.etiCondicion

5 B dbo.etiFiltro

# B dbo.etiMnemonico

7 B dbo.operaciones
Views

+ System Views

# B dbo.vw_encabezado

Datos disponibles
para consulta

Salida

Entrega de la
Informacion

* Vistas

* Consultas

* Tablas

* Procedimientos

controlar y monitorear dispositivos mediante el uso de mensajes y/o eventos.

e Procesamiento y Transformacion: Utiliza el servicio de Stream Analytics, servicio
en tiempo real disefiado para cargas de trabajo criticas dentro de una compaiiia.
Crea una canalizacion sin el uso de servidores dedicados y permite personalizar

la ingesta de datos y la réplica en frio o en caliente de los mismos.

¢ Almacenamiento: Primariamente usa el servicio de Data Lake que es un entorno
de datos compartidos y almacenados en su formato original que comprende
multiples repositorios y aprovecha tecnologias de big data. Secundariamente
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hay una base de datos que una vez transformada servira como fuente de
consulta de algunos clientes de esta arquitectura. Para el almacenamiento en
caliento también se cuenta con el uso de una base de datos orientada al
documento.

Conectividad

La conectividad es realizada entre el aplicativo de telemetria y el servicio de 10T Hub
de Azure. Entre las caracteristicas mas significativas se tienen:

e Nombre de IoT Hub debe ser Gnico

e Hasta 10 millones de dispositivos (Device), cada dispositivo tiene un nombre
anico con una cadena de conexion unica.

e Conserva mensajes hasta por 7 dias

e Mensajes de dispositivo a nube, maximo 256 Kb

e Pueden agruparse por lotes aplicado por Id de dispositivo

e Nombre de almacenamiento debe ser Unico

e Protocolos de comunicacion: HTTP/ MQTT / AMQP

¢ Ingesta de telemetria

e Es escalable, cuando se quiera se puede mejorar la configuracion

e Los costos son por uso de las unidades de streaming (SU), las mejores practicas
recomiendan que el porcentaje de uso de estas unidades esté por debajo del
80% para asegurar una buena respuesta.

e Las caracteristicas de configuracion especificas al loT Hub estan consignadas
en la Tabla 53 y también esta los topes diarios de envio, asi como la capacidad
de procesamiento sostenido por unidad o dispositivo.

Tabla 53. Tablas de rendimiento del lIoT

Basico Estandar Velocidad de envio Capacidad de
sostenida procesamiento
Sodlo envia | Envia y recibe
mensajes mensajes
Bl S1 < 400 mil eventos/dia 1.5 GB/dia/unidad
B2 S2 < 6 millones 22.8 GB/dia/unidad

eventos/dia
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Basico Estandar Velocidad de envio Capacidad de
sostenida procesamiento
Solo envia | Envia y recibe
mensajes mensajes
B3 S3 < 300 millones 1144 .4
eventos/dia GB/dia/unidad

Fuente: Informacion proporcionada por el grupo de perforacion

Para seleccionar el tipo de servicio es fundamental conocer el nUmero de mensajes
diarios que va a recibir el IoT Hub. En el caso de este proyecto el prototipo para un
taladro de la compafiia se hizo el siguiente analisis:

e El servicio puede requerir enviar y/o recibir mensajes
e Latransmision de mensajes es cada tres (3) segundos
e El célculo de mensajes diarios: 1/3 * 60 * 60 * 24 = 28.800 mensajes/dia
e Porende, un loT Hub estandar S1 cubre lo requerido para un taladro.
e Para conocer el maximo numero de pozos que puede transmitir bajo la
configuracion S1 las cuentas serian:
o 400.000/28.800 = 13.89 pozos
e En promedio el tiempo de perforacion de un taladro es de 30 dias
o Mensualmente: 1/3 * 60 * 60 * 24 * 30 = 864.000 mensajes/mes
o Este dato cobra relevancia para el almacenamiento en frio y en caliente.
e Si en algtn momento los mensajes enviados de los taladros son inferiores a 3
segundos es necesario revisar las consideraciones planteadas anteriormente.

Otro aspecto totalmente relevante es el nombre del servicio por defecto es: I0T-
AEU-ECP-TST-Perfora-02 y este puede tener hasta un millon de dispositivos
conectados. Cada dispositivo debe tener un nombre Unico: DevloTPerfora0l es el
nombre asignado al primer taladro y se aconseja enumerar en consecutivo los
siguientes taladros que se vayan a conectar.

La comunicacion que se establece entre el aplicativo de telemetria y el servicio de
internet de las cosas de Azure se hace entre un taladro y un unico dispositivo
(device). Se requieren tres elementos para la comunicacion efectiva: el nombre del
servicio, el nombre del dispositivo y la clave de conexion del dispositivo (La Figura
45 ilustra la forma). Los dispositivos deben usarse con un unico taladro mientras
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dure el proceso de perforacion de un pozo y quedaran libres para otro taladro una
vez se finalice.

Figura 45. Comunicacion con el loT desde un taladro

E""""""""" Sl ..................E

WITSML/WITSO : 1

Json I:' " DevloTPerfora01

Taladro1 Servicio: IOT-AEU-ECP-TST-Perfora-02

+ Dispositivo: DEvloTPerfora01 .
* ClaveConexion: “Valor unico de cada dispositivos

Fuente: Informacion proporcionada por el grupo de perforacion

Cuando se pase de 400 mil mensajes por dia debera escalarse el tipo de servicio
de 10T Hub a S2 para que el servicio sea 6ptimo, en la Figura 46 se muestra un
esquema de como seria la conexion de multiples taladros y cémo se debe escalar
el servicio segun la cantidad de mensajes enviados diariamente.

Figura 46. Consideraciones en la configuracion del servicio de loT Hub

—X

10T-AEU-ECP-TST-Perfora-02

................... 51 s EEEEEEEEEE R,
H - : S1:Hasta 13 taladros *
WITSML/WITSO| : e H
Json | o8  DevioTPerfora0i i S2: Hasta 208 taladros *
H L®e® :
Taladro1 i Servicio: IOT-AEU-ECP-TST-Perfora-02 i *Condicionesde 28.800 msjs/dia,
= Dispositivo: DEvioTPerfora01 : es decir: 1 msj cada 3 segundos
1 ClaveConexidn: “Valor tinico de cada dlspos:lfvoE
e "
o8  DevloTPerfora02
L®e

Taladro2

También esté condicionado
por el trabajo en el Azure
Streaming Analytics

DevloTPerfora_n

B 2

Taladro_n

Fuente: Informacion proporcionada por el grupo de perforacion
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En la Figura 47, se observa un taladro conectado al dispositivo DevloTPerfora01, el
pico inferior muestra una parada en el envio de datos al servicio de I0T y muestra
qgue el paquete de datos enviados esta entre 50Kb y 55Kb. Estas graficas deben
establecerse en las métricas del servicio, donde se les puede hacer un seguimiento
para revisar si el servicio trabaja adecuadamente.

Figura 47. Métrica de un taladro durante 1 hora de funcionamiento

i IOT-AEU-ECP-TST-Perfora-01 | Métricas x
W e e

) durante 10T-AEU-ECP-TST-Perfor

o Mepegorrniricn L& Gt de tincss v [, Drltito ogs s (01
. JOT-AEU-ECR-TST-Perf.. Total number of messag... Prom, o 10T-AEU-ECP-TST-Perfor. Total device data usage (... Su.. @

10T-AEU-ECP-TST-Perfora... Total devices (previ... Prome.. @

B Configuracién de diagnéstico

® Registros

ottt . | et ] s e g
bhritonegl Eataeieal Fatyesis
Soporte y sohucion de problemas 2.85. 31 1

Fuente: Informacion proporcionada por el grupo de perforacion

Procesamiento y Transformacion

El procesamiento de la informacion inicia con la configuracion del Stream Analytics
donde recibe unos eventos en ingesta, los procesa y los entrega a una salida en frio
y/o en caliente. En la Figura 48 se observa las opciones actuales que tiene Azure
para la ingesta y salida. En el caso de este proyecto la ingesta proviene Gnicamente
de un servicio de IoT Hub y tiene diferentes salidas que estan asociadas a los
objetivos que se necesitaban cumplir en el proyecto.
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Figura 48. Azure Stream Analytics. Entradas-Salidas
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Fuente: Informacion proporcionada por el grupo de perforacion

Para cumplir los objetivos la labor se dividié en dos fases: una primera cumplida en
el mes de marzo donde se aseguré que la recepcion de datos desde el IoT Hub se
lograba almacenar de forma automatica y una segunda parte donde la informacion
recibida se envia para uso de un cliente o usuario final. En la primera parte se uso
como almacenamiento un Blob Storage por motivos de licenciamiento (Debe
pasarse a un Data Lake Gen 2, una vez esté en ambiente de desarrollo). En la
segunda parte se utilizaron dos formas de “almacenar” la informacién por un lado
para los datos en caliente o tiempo real se utiliz6 Cosmos DB y para los datos en
frio o historicos se utilizé6 SQL DB.

Una vez se establecieron claramente las fases se procedié a configurar el Stream
Analytics a través de lo que se denomina trabajo dentro de Azure que es todo el
proceso de configuracién y puesta en marcha del servicio.

Cada trabajo consta de una configuracion, un inicio de servicio, un seguimiento a
meétricas y una finalizacion. Para el caso de perforacion se debe iniciar el servicio
antes de empezar a transmitir, para que el seguimiento a métricas sea mas sencillo
de realizar, es importante aclarar que el servicio de 10T es independiente y permite
tener los datos en cola hasta por siete (7) dias. El trabajo se puede iniciar o reiniciar
en la fecha y hora que sea requerido, en el tiempo actual o desde la tltima detencién
hecha del trabajo, la Figura 49 visualiza las tres opciones para iniciar un trabajo. La
opcion por defecto es Ahora.

152



Figura 49. Inicio de un trabajo de Stream Analytics.

/A Inicio del trabajo - Microsoft Az % | - = =
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e
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O Buscar (Ctrl+/) | 4 D' Iniciar Detener i Elimir 4

& Informacién general Grupo de recursos {cambiar) Hora de inicio de la salida del trabajo (@

@ Registro de actividad Estado ( ahora Ultima detencién )

o A Ubicacidn

o Control de acceso (1AM) Hora de inicio
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] Etiquetas ° | 11/06/2020 @ || 8.25.07
Id. de suscripcion

&2 Diagnosticar y solucionar proble...
Enviar comentarios

Configuracién Creado m

= Propiedades Iniciado

Fuente: Informacion proporcionada por el grupo de perforacion

La configuracién de un trabajo esta en las tres partes principales que la conforman:
la entrada, el proceso o consulta, y las salidas.

Almacenamiento en Frio (Histéricos)

La primera parte del almacenamiento recibe los datos provenientes del 10T Hub y
los almacena en un archivo compuesto por filas de JSON en la estructura de
carpetas creadas para ello. El Blob Storage recibe los datos y los almacena en una
carpeta que fue configurada previamente en el trabajo de Stream; en la Figura 50
se muestra el camino completo creado dentro del Blob Storage.

En el proyecto actual se trabaja con Blob Storage y no con Data Lake gen v2 por
motivos de accesibilidad por licenciamiento de Azure. Sin embargo, los dos servicios
se comportan de forma muy similar y para efectos del proyecto es aceptable el uso
de este servicio.
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Consulta
&
T'SQL Json
{
SELECT * campo1: valor1,
INTO SalidaBlob campo2: valorz2,

FROM EntradaloT

a”r.regloW: [ {var1,var2, var3,

H

Ejemplo de Json:

{

[ {Json_2}
; P |:> {Json_3}

B bscontainer01
datos_bruto
ecopetrol_sa
..varn}] exploracion

restricted
perforacion
& idwell
YYYY
MM
[~ DD

{Json_1}

{Json_n}

32,57

Fuente: Informacion proporcionada por el grupo de perforacion

Cuando se esté en forma de desarrollo e implementacién en la compafia debera
utilizarse Data Lake gen v2 porque ya existe un servicio de este tipo configurado
para fines similares a los de este proyecto. Las caracteristicas generales del servicio

de Data Lake son:

e Escala masiva

e Seguridad y proteccién en contra de pérdida accidental de datos

e Optimizado para un desempefio maximo
e Modelo en la nube

e Sin limites en el tamafio del almacenamiento de datos

¢ Niveles de manejo de costos

e Operaciones de sistema de archivos para optimizar transacciones por

completamiento de trabajos

e Optimizado para Spark y Hadoop. Altamente integrado con Azure

e Mdltiples ubicaciones mundialmente
e Permite ingesta simplificada en un solo almacé
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Volviendo al servicio implementado con Blob Storage, después de nombrar el
servicio se le asocia un sitio de almacenamiento llamado container, que esta
disponible para almacenar cualquier ingesta recibida a través del trabajo de Stream
Analytics. La estructura de las carpetas donde se almacena finalmente los datos
provenientes de la ingesta, son configurados en la creacion de la salida del trabajo.

La estructura de la Figura 51, cumple las politicas de seguridad y de tratamiento de
informacion de la compafia.

Figura 51. Estructura de almacenamiento en frio

Data Lake Gen 2 DatalLake Planteado para
Estructura de Ecopetrol Peforacion

Data Lake Raiz
datos_bruto

In,on

A =
=
L emmIINIER,
oI
o
A 4
A - 4
-

Fuente: Informacién proporcionada por el grupo de perforacion

La ingesta de datos desde el trabajo de streaming es de cada tres segundos y por
cada ingesta se recibe un archivo JSON que es depositado en el Blob Storage por
filas, de tal forma, que una fila del archivo almacenado corresponde a un dato de
entrada en un momento determinado.

El seguimiento que se puede hacer al servicio dentro de Azure esta dentro de las
métricas disponibles que pueden ser supervisadas por horas o dias. Se puede hacer
seguimiento a las entradas y salidas, asi como a la latencia media del servicio
(Véase Figura 52). Para administrar, gestionar y acceder a los datos de la base de
datos SQL DB es importante configurar los puertos IP de los equipos para que
ingresen al Firewall.
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Figura 52. Métricas del Blob

Mostrar datos del tltimo periodo de: (_1hora 6 horas

Storage

Mostrar datos de: Cuenta

]

Total de salida {)

Total de entrada

P

Latencia media

;{; Desglose de la solicitud

Fuente: Informacién proporcionada por el grupo de perforacion

Base de datos

Las bases de datos seleccionadas para el almacenamiento de los histéricos es SQL
Server 2019 esta permite una relacion directa con SQL Database que es una version
del motor elegido para trabajo en la nube de Microsoft Azure. Su propdésito
fundamental es adicional de almacenar o guardar la informacion organizadamente
tiene la funcion de transformar la informacion en el formato adecuado de las
aplicaciones o usuarios que lo requiera. Se disefio un esquema sencillo que cubre
con el propésito descrito. Compuesto por 5 tablas, 3 procedimientos, 1 vista 'y 1
funcion, elementos que articulados generan la informacién que se requiere. (Véase

Figura 53).

En la Tabla 54 se describe el objeto de cada uno de los elementos de la base de

datos.

Tabla 54: Descripcion de los componentes de la base de datos en Frio

Nombre Tipo Descripcion
Almacena toda la
informacion trasmitida por
el Stream Analytics, es
datosEntrada Tabla Y

una copia de las tramas de
datos que llegan a la nube
de Microsoft Azure.
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Nombre

Tipo

Descripcion

datosSalida

Tabla

Almacena los datos con el
formato de salida
requerido por los usuarios
y/o aplicaciones cliente.

datosOperaciones

Tabla

Almacena de forma
temporal los datos
requeridos para hacer la
ETL de Operaciones.

etlCondicion

Tabla

Almacena la configuracion
de filtros para hacer las
ETL

etiMnemonico

Tabla

Almacena las consultas
requeridas para la
generacion de datos de
salida

arbol

Tabla

Guarda la estructura de
TreeView para la interfaz
gréfica de ecoDrill

vw_encabezado

Vista

Es una tabla que muestra
los datos de encabezado

GenerarSentenciaMnemonicos

Funcién

Convierte el vector de
mnemaonico en una tabla

EjecutarETLCondiciones

Procedimiento

Proceso que transforma
en el formato adecuado
los datos vectorizados
JSON y envia a ejecutar
las condiciones
configuradas previamente
en la tabla ETLCondicion

EjecutarETLTag

Procedimiento

Proceso que ejecuta las
ETL configuradas y que
genera la tabla
datosSalida

EjecutarETLOperaciones

Procedimiento

Proceso que ejecuta la
ETL de Operaciones.

Fuente: Informacion proporcionada por el grupo de perforacion
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Figura 53: Disefio relacional para datos historicos
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idUsuario DETM
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Fuente: Informacién proporcionada por el grupo de perforacion

6.8.3 Mdédulo almacenamiento en caliente

Conectividad: Utiliza los servicios de un IoT Hub cuyo objetivo principal es
controlar y monitorear dispositivos mediante el uso de mensajes y/o eventos.
Procesamiento y Transformacion: Utiliza el servicio de Stream Analytics, servicio
en tiempo real disefiado para cargas de trabajo criticas dentro de una compafia.
Crea una canalizacion sin el uso de servidores dedicados y permite personalizar
la ingesta de datos y la réplica en frio o en caliente de los mismos.
Almacenamiento: Primariamente usa el servicio de Data Lake que es un entorno
de datos compartidos y almacenados en su formato original que comprende
multiples repositorios y aprovecha tecnologias de big data. Secundariamente
hay una base de datos que una vez transformada servira como fuente de
consulta de algunos clientes de esta arquitectura. Para el almacenamiento en
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caliento también se cuenta con el uso de una base de datos orientada al
documento.

Figura 54. Procesamiento y transformacion de informacion en caliente

[ryeRreep—

3w aeul e it-periotaticn 1

SalidaTrabajoBlob

EntradaloTHub SalidaTrabajeCosmes

SalidaTrabajoSqlAz

A
l867. $5.38
Fuente: Informacién proporcionada por el grupo de perforacion

Figura 55. Trabajo de Stream Analytics
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Fuente: Informacion proporcionada por el grupo de perforacion
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Almacenamiento en Caliente

El almacenamiento en caliente tiene como objetivo principal entregar datos en
tiempo real a los clientes finales de los datos de perforacion. Se opto por esta opcién
después de revisar las diferentes opciones que brindaba Azure Stream Analytics
para las salidas de informacién.

Entre las caracteristicas principales del manejo de documentos en Cosmos DB se
tiene:

e Baja latencia garantizada en el percentil 99, en todo el mundo

e Varias opciones de coherencia definidas con precision

e Sin administracién de indices 0 esquemas

e Servicio de base de datos probado en el campo. Tiene diez afios prestando
servicios en aplicaciones como: incluyen Skype, Xbox, Office 365, Azure, etc.

e Ahorro considerable en TCO. Servicio totalmente administrado, no es preciso
administrar y operar complejas implementaciones y actualizaciones del software
de la base de datos, pagar el soporte técnico, las licencias o las operaciones ni
tener que aprovisionar la base de datos para picos de cargas de trabajo.

e Desarrollo de aplicaciones en Cosmos DB mediante las APl de software de
cadigo abierto (OSS) conocidas

e Distribucion global inmediata

e Disponibilidad inmediata

e Escalabilidad elastica del rendimiento y almacenamiento en todo el mundo

La base de datos de Cosmos DB permite manejar diferentes modelos de datos
representados por: documentos, grafos, tablas. Y se cuenta con aplicativos de
software (API) especializados en cada tipo de modelo de dato. Los documentos
pueden ser manejados con: SQL API, Cassandra y Mongo DB. Los grafos se
manejan con Gremlin API, las tablas con Cassandra, Table y ETCD.

En el caso particular del proyecto se necesitaba manejar documentos con clave-
valor que fueran representados como una unidad proveniente de la ingesta de
JSON. Por ende, se seleccioné SQL API para manejar la informacion. Para utilizar
similes con la estructura de base de datos de SQL Server se puede afirmar que la
coleccion son las tablas, un documento es una fila de una tabla, un campo es similar
a una columna. Por esta razon, se exponen algunos conceptos importantes a la
hora de manejar los datos en Cosmos DB con SQL API:
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Clave de particién: nombre de un campo del documento por el cual se hace Unico
el documento. Ej: tag, idWell, id, etc.

Particion: usadas para el escalamiento de contenedores individuales en una
base de datos y asi satisfacer su rendimiento. En su creacion son divididas en
subconjuntos llamados particiones ldgicas.

Contenedor o coleccion: es la unidad de escalabilidad para aprovisionar y
almacenar. Es particionado de forma horizontal para que se pueda replicar entre
varias regiones. Son distribuidos automaticamente por particiones logicas
basadas en la clave de particion. Equivale a una tabla en SQL Server.

Particion l6gica: creadas en funcion del valor de la clave de particion asociada a
cada elemento de un contenedor. Todos los elementos de una particion logica
tienen el mismo valor de clave de particion. Ademas de una clave de particion
gue determina la particion logica del elemento, cada elemento de un contenedor
tiene también un id. de elemento (que es Unico dentro de una particion logica).
Al combinar la clave de particion y el id. del elemento se crea el indice del
elemento, que los identifica de forma Unica. Es equivalente a un indice que
ayuda a una busqueda mas rapida de los elementos.

Disparador (trigger): Cosmos DB permite ser usado como origen, union (binding)
y fin de un disparador. Como origen cuando inicia un evento, como fin cuando
se guarda dentro de la base de datos y como uniéon cuando sirve de dato
asociado para realizar alguna labor con los datos.

Estados (lease): Caracteristica de la base de datos de Cosmos DB que mantiene
una segunda coleccion para almacenar los estados de los documentos. En esta
coleccion se tienen por ejemplo los documentos nuevos, los documentos con un
valor especifico de una variable, etc.

RU (Request Unit): Son unidades de solicitud de las cuatro formas de acceder a
un documento: lectura, escritura, actualizacion y borrado. Por defecto, toda base
de datos de Cosmos es creada con 4 RU y por este valor se cobra por uso.

En este caso, cada JSON de ingesta del Stream Analytics es transformado en un
documento dentro de Cosmos DB, utiliza un contenedor llamada datosEntrada y
cada documento es almacenado por tag y luego indexado utilizando una particién a
través del tag y el id autogenerado por Cosmos DB en un lease, como se ve en la
Figura 56.

Las métricas asociadas al rendimiento de Cosmos DB por defecto tratan de hacerle
seguimiento a las caracteristicas mas importantes que son: distribucién geogréfica,
disponibilidad del dato, trafico, uso de Rus (Véase Figura 56). En la gréafica se
observa en qué ubicaciones geogréficas se encuentran los documentos, cual es el
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promedio RU del dltimo minuto. Un indice de almacenamiento. Y el tipo de
respuesta de acceso a los datos por el protocolo HTTP. Los errores son tipos de
respuesta 404 (No encontrado), o 5xx cuando no puede establecer comunicacion
con una base de datos inexistente.

Figura 56. Configuracion de la salida en caliente con Cosmos DB

Consulta Cosmos DB

% 1 Json = 1 Documento
&
T-SQL Json

SELECT { saL APl
e.idWell + e.idWellbore + e.idLogCurve AS tag, . )
e.idwell, e.nameWell, e.namelogCurve, campol:valorl, -
e.tipolLogCurve, e.startDateTimelndex, campo2:valor2, perforacion
e endDateTimelndex, + [ dtospozos
e nameMnemonic, e.unitMnemonic, - . ) ) o
DBTM, DMEA, ECD, MFIA, RPM, SPPA, TIME, arreglol: [ {varl, var2, var3, .varnj] Items
WOBA, BPOS, CAVINGS, HKLA, HYDC, MDIA, }
MDOA, MSE, ROPA, TVUT, TQA, DEPTH Scale & Settings
INTO SalidaTrabajoCosmos , e
FROM EntradaloTHub e Stored Procedures

¥ User Defined Functions
b Triggers

Ejemplo de Json:

{

"tag”i "Well12382KKIH148536KKIH1A",

"idwell”: "Welll23", "namelell”: "Well123",
"nameLogCurve™: "ChromDepth”, "tipolLogCurve”: "[MD]",

"startDateTimeIndex": null, "endDateTimeIndex": null,
- Particion por /tag
= - i * SELECT * FROM ¢ Edit Filter

id /tag

e : "-999.25", "WOBA": "-999.25", "BPOS": "- Documento
"-999.25", "HKLA": 9.25", "HYDC": "-899.25", "MDIA": "-999.25", "MDOA": 81d1263-0c0f-...  Well123&2KKIH14&..
", "MSE": "-000.25", "ROPA": "-093.25", "TVT": "-999.25", "TQA": "-099.25", ‘
"DEPTH": "@", 439509553—1932.‘. Well1238:2KKJH 14&¢..
"id": "Bld12f63-9c0f-fBea-Bbac-65251e30efa7", "_rid”: "9DF-AMhNWSYBAAAMAAAMA-=",
"_self": "dbs/9DF-At==/colls/9DF-AMhIWSY=/docs / GDF - AMhIWS YBAAAARARRAA==/" , 98d1cB45-6b2f..  Well12382KKJH14&.

" _etag": "\"7400cc95-0000-0100-8080-Sedag332ee0n\ ™",
"_attachments": "attachments/", "_ts": 1591378738

R Almacenamiento en caliente: cdbaeuecpdevperfora02 -
Fuente: Informacion proporcionada por el grupo de perforacion

6.8.4 Mddulo visualizacion en tiempo real

En la Figura 57 y Figura 58, se ilustra la interfaz del plugin de visualizacion de
operaciones en tiempo real del protocolo WITMSL implementado en ECOAGE WEB.
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Figura 57. Aplicacion / interfaz visualizacion en tiempo real
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Fuente: Informacion proporcionada por el grupo de perforacion

Figura 58. Interfaz de visualizacion de operaciones en tiempo real

o5 o W .. @)
0o V- \ ," 34N
N, c\ e
iy ==

e o mummmmﬂmmnm-'w" e
e ==
.

Fuente: Informacion proporcionada por el grupo de perforacion
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En la Figura 58 se ilustra la interfaz grafica mediante la cual los usuarios pueden
visualizar la data recibida proveniente del protocolo WITSML para las versiones
1.3.1y 1.4.1 de los taladros de perforacion, las principales opciones de visualizacion

son:

1. Bit position: es la curva del bit position que muestra la detecciébn de 14
operaciones en tiempo real para la curva DBTM.

2. Tracks profundidad: el usuario puede visualizar curvas en profundidad
provenientes de WITSML o del repositorio de informacion.

3. Tracks tiempo: el usuario puede visualizar curvas en tiempo provenientes del
protocolo WITSML.

4. Arbol de curvas: el usuario puede observar las curvas presentes en el pozo y

gue provienen del protocolo WITSML.

Los elementos mencionados brindan, al usuario final la posibilidad de visualizar en
tiempo real los datos provenientes de WITSML y tomar decisiones en tiempo real.

6.8.5 Mdédulo visualizacion de histoéricos

En la Figura 59 y Figura 60, se ilustra la interfaz del plugin de visualizacién de
operaciones en historicos del protocolo WITMSL implementado en ECOAGE WEB.

Figura 59. Aplicacion / Interfaz — Visualizacién de datos historicos
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Fuente: Informacion proporcionada por el grupo de perforacion
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Figura 60. Interfaz de visualizacion de operaciones en historicos
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Fuente: Informacién proporcionada por el grupo de perforacion

En la Figura 60 se ilustra la interfaz grafica mediante la cual los usuarios pueden
visualizar la data recibida proveniente del protocolo WITSML para las versiones
1.3.1y 1.4.1 de los taladros de perforacion, las principales opciones de visualizacion

son:

1. Bit position: es la curva del bit position que muestra la detecciéon de 14

operaciones en tiempo real para la curva DBTM.

2. Tracks profundidad: el usuario puede visualizar curvas en profundidad

provenientes de WITSML o del repositorio de informacion.

3. Tracks tiempo: el usuario puede visualizar curvas en tiempo provenientes del

protocolo WITSML.

4. Arbol de curvas: el usuario puede observar las curvas presentes en el pozo y

gue provienen del protocolo WITSML.

Los elementos mencionados brindan, al usuario final la posibilidad de visualizar en

histdricos los datos provenientes de WITSML y tomar decisiones.
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6.9 LECCIONES APRENDIDAS

Estandarizacion y Herramientas de Desarrollo

e Aunque se cuenta con aplicaciones desarrolladas in-house, no se contaba con
un esquema de desarrollo estandarizado que le permitiera realizar seguimientos
y valorar entregables. Ademas, para su ejecucion se requiere de componentes
software licenciados.

e Se establecié el conocimiento de los lineamientos de desarrollo establecidos por
Vicepresidencia Digital para la implementacion de aplicaciones software.

e Es conveniente tener un buen conocimiento de las herramientas a utilizarse en
el desarrollo del proyecto.

e Antes de empezar un proyecto tecnolégico es importante identificar el tipo de
licenciamiento que involucra el desarrollo para garantizar el adecuado
mantenimiento y/o adquisicion de aplicaciones o herramientas.

Metodologia de Desarrollo

e Comenzar a trabajar con metodologias agiles supone un cambio muy drastico
gue requiere un proceso de socializacion y entrenamiento, ya que no todos los
integrantes del grupo estan preparados. Es imprescindible avanzar paso a paso
para no generar choque y falsas expectativas.

e Las metodologias &giles permiten hacer algo diferente a lo inicialmente
planteado y que aporte mucho mas valor. La implementacién de metodologias
agiles permite lograr facilmente los objetivos, determinar cuando hay
desviaciones y tomar acciones a tiempo.

e Define primero la estructura global a alto nivel y a partir de ahi ve detallando todo
en cada sprint.

e Contar con un equipo donde cada integrante se especialice en una tematica da
soporte a los demas integrantes del equipo.

¢ Aunque SCRUM no exige una documentacion en detalle, durante el desarrollo
del proyecto se tratd de generar documentacién de cada accion realizada.

e Larealizacién de reuniones diarias, como lo pide SCRUM, permitidé reconocer a
tiempo detalles que no se contemplaron y realizar los ajustes correspondientes.

e Debe haber un control estricto sobre el cumplimiento de los hitos de desarrollo.

166



Es muy importante la gestion, comunicacion y apoyo del lider del proyecto
(Product Owner).

General

Se necesita definir al principio del proyecto una vision global de todo sin entrar
en detalles (arquitectura e interfaz de usuario), para que después las piezas
encajen bien.

Para proyectos grandes, debes incluir tareas de analisis-definicion de
funcionalidades futuras entre las tareas de desarrollo.

Se lograron todos los objetivos planteados en el desarrollo de las aplicaciones.
Sin embargo, la implementacion ha sido temporal ya que se depende de
suscripciones de la plataforma Azure para su despliegue.

En el desarrollo de cualquier proyecto software es necesario estar en
comunicacién constante con la Vicepresidencia Digital de Ecopetrol y seguir los
lineamientos establecidos. Una comunicacién eficiente con el grupo de VDI
permiti6 mejorar los procesos de adquirir informacion, a partir de puntos
comunes entre las partes involucradas.

El asesoramiento informatico debe ser un componente clave en el momento de
realizar contrataciones de intercambio de datos, de generacion de aplicaciones
y en general de proyectos de tecnologia.

Si el desarrollo del proyecto es en la nube (Azure, Amazon, etc.) debe contarse
con un ambiente de prueba corporativo que garantice el ciclo instalacion,
implementacion, pruebas y entrega.

Piloto de Software

Se detectaron alteraciones al estandar WITSML por parte del proveedor de
datos.

Se logré ejecutar el piloto de software desde la captura de informacién hasta su
visualizacion, tanto en tiempo real como en histéricos.

Es importante garantizar el acceso a las fuentes de informacion en el entorno
corporativo para validar a cabalidad el estandar de WITSML planteado como
solucion.
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e Por practicidad la compafia evita hacer cambios tecnoldgicos (Cambio de
WITSO a WITSML) quedandose atrasados en cuanto a comunicaciones
estandarizadas.

e El proceso de adquisicion de datos involucra multiples intermediarios
(contratistas, cabina de mud logging, etc.) haciendo que la informacién llegue
tarde e incluso no llegue.

¢ No hay un control adecuado sobre la informacién suministrada desde el campo
(Caso réplica del servidor)

Aciertos del proyecto

e Equipo de trabajo coordinado y especializado.

e Definicion en detalle del Product Backlog.

e Comunicacion fluida entre los integrantes del equipo de trabajo de la
metodologia SCRUM (Patrocinador, Product Owner, Scrum Master, Equipo
desarrollador)

6.10 APLICACION DE LINEAMIENTOS EN LA HOJA DE RUTA

En la Tabla 55 se indican los lineamientos aplicados en cada uno de los proyectos
seleccionados para desarrollar en el piloto de software.

Por ejemplo, para el proyecto 5, Mddulo visualizacién de histéricos, se indica que
se usaron recursos de la plataforma Azure (App Service, SQL Database, etc.), se
trabaj6 con DEVOPS y la metodologia agil SCRUM, entorno de desarrollo VS Code,
cont6 con ambiente de desarrollo (Local) y de pruebas (Azure), obtuvo la
informacion desde una base de datos SQL Database(Azure), para el Backend se
us6 Node.js, para el Frontend se usd React.js y Plotly.js, se siguieron las
recomendaciones de manejar HTML5, CSS3 y JavaScript y se siguieron las
recomendaciones relacionadas a nomenclatura, tanto para recursos de la
plataforma Azure, como para la programacién de cédigo fuente.
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Tabla 55. Aplicacion de lineamientos en proyectos de la hoja de ruta

P1| P2 |P3|P4|P5
Plataforma de servicios | Plataforma Azure
Metodologia de DEVOPS
Desarrollo SCRUM
Entorno Integrado de | Visual Studio Code
Desarrollo Visual Studio Professional
Ambiente de Produccion
Ambientes de Trabajo | Ambiente de Desarrollo
Ambiente de Pruebas
SQL Server
Cosmos DB
Bases de datos Azure Storage y Table Storage
Azure BlobStorage
Azure DatalLake
Node.js
React.js
Lenguajes o Plotly.js
tecnologias de Python
desarrollo Django
C# .NET
HTML5, CSS3 y JavaScript
Servicios Azure
Nomenclatura —
Programacion
Fuente: Elaboracién propia del autor
6.11 PRESUPUESTOS GENERALES DEL PILOTO SOFTWARE
Tabla 56. Presupuesto general para el piloto de software
Rubro Detalle Cantidad V_"’"OT Valor total
unitario
Experto Temético - Asesor | 4 meses * _ _
Personal Ecopetrol ICP 0.25 8.000.000=| 8.000.000=
Personal | L1der Teenico — Scrum 4MeSes™ | 000.000= | 4.000.000=
Master 0.25
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Rubro Detalle Cantidad V."’"OT Valor total
unitario

Hardware | Computador 4 unidad | 2.000.000=| 8.000.000=

Software | Suite Microsoft Office 4 meses 60.000= 240.000=

Software | Microsoft Visual Studio 1 licencia | 2.400.000= | 2.400.000=
Professional

Software Microsoft SQL Server 2019 4 meses 0= 0=
Developer

Software | - \ataforma de recursos Ameses | 600.000=| 2.400.000=
Azure

Otros Internet 4 meses 50.000= 200.000=

Valor Total | 25.240.000=

Fuente: Elaboracion propia del autor

Tabla 57. Presupuesto ECOAGE WEB - Captura de informacion WITSML

Dedicacién | Detalle Cantidad Va!or . Valor total
unitario
0.5 | EXperto Tematico - 4 meses | 8.000.000=| 8.000.000=
Asesor Ecopetrol ICP
Lider Técnico — Scrum
0.25 4 meses | 4.000.000= 4.000.000=
Master
1.00 Ingeniero de Sistemas 4 meses | 4.000.000= | 16.000.000=
Valor Total | 28.000.000=
Fuente: Elaboracion propia del autor
Tabla 58. Presupuesto ECOAGE WEB - Almacenamiento en frio
Dedicacion Detalle Cantidad V.‘""OT Valor total
unitario
0.25 | EXperto Tematico - 2.5 meses | 8.000.000=| 5.000.000=
Asesor Ecopetrol ICP
Lider Técnico — Scrum
0.25 2.5 meses | 4.000.000= 2.500.000=
Master
1.00 Ingenieros de Sistemas 2.5 meses | 4.000.000=| 10.000.000=
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Dedicacion Detalle Cantidad V?"OT Valor total
unitario
Valor Total | 17.500.000=
Fuente: Elaboracion propia del autor
Tabla 59. Presupuesto ECOAGE WEB - Almacenamiento en caliente
Dedicacién Detalle Cantidad V?"OT Valor total
unitario
Experto Temético - a _
0.25 Asesor Ecopetrol ICP 1.5 meses | 8.000.000= 3.000.000=
Lider Técnico — Scrum
0.25 1.5 meses | 4.000.000= 1.500.000=
Master
1.00 Ingenieros de Sistemas 1.5 meses | 4.000.000= 6.000.000=
Valor Total | 10.500.000=
Fuente: Elaboracion propia del autor
Tabla 60. Presupuesto ECOAGE WEB - Visualizacion en tiempo real
Dedicacion | Detalle Cantidad Va!or . Valor total
unitario
Experto Temético -
2 2 .000.000=| 4.000.000=
0.25 Asesor Ecopetrol ICP meses | 8.000.000 000.000
Lider Técnico — Scrum
0.25 2 meses | 4.000.000= 2.000.000=
Master
1.00 Ingenieros de Sistemas 2 meses | 4.000.000= 8.000.000=
Valor Total [ 14.000.000=
Fuente: Elaboracion propia del autor
Tabla 61. Presupuesto ECOAGE WEB —Visualizacidon de historicos
Dedicacion | Detalle Cantidad Va!or . Valor total
unitario
0.25 | EXperto Tematico - 2 meses | 8.000.000= | 4.000.000=
Asesor Ecopetrol ICP
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Dedicacion

Detalle

Valor

Cantidad . Valor total
unitario
0.25 | LiderTecnico—Scrum o ces | 4.000.000= | 2.000.000=
Master
1.00 Ingenieros de Sistemas 2 meses | 4.000.000= 8.000.000=
Valor Total | 14.000.000=

Fuente: Elaboracion propia del autor
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7. CONCLUSIONES

Se ha logrado realizar la descripcion general del grupo, estableciendo los procesos
y actividades que se ejecutan en el grupo de geomecanica y perforacion de
Ecopetrol-ICP, identificando los elementos de la linea base de la arquitectura. Para
complementar la informacion, véase el Anexo C. Solicitud de Trabajo de
Arquitectura. De esta manera se cumple con lo indicado en el objetivo especifico
O1.

Se ha elaborado una propuesta de ejercicio de arquitectura empresarial donde se
describen los estandares y lineamientos (Véase 5. PROPUESTA DE
LINEAMIENTOS DE BUENAS PRACTICAS) que son propuestos para el desarrollo
de software, aplicando las mejores practicas y apoyados en los lineamientos
establecidos por la Vicepresidencia Digital (VDI) de Ecopetrol, contemplando las
necesidades establecidas en la definicion de la arquitectura y en los proyectos
planteados en la hoja de ruta. Para complementar la informacion, véase el Anexo L.
Lineamientos de Buenas Practicas. De esta manera se cumple con lo indicado en
el objetivo especifico O2.

En el ejercicio de arquitectura empresarial, se ha logrado identificar oportunidades
y soluciones (Véase 4.6 FASE E: OPORTUNIDADES Y SOLUCIONES) basado en
el andlisis de GAPS existentes entre la situacion actual del grupo y la situacion
objetivo a la que se espera llegar. Dicha identificacion se ha realizado teniendo en
cuenta las brechas en cada fase de arquitectura (Negocio Sistemas de Informacion,
tecnoldgica) y los objetivos de negocio. Para complementar la informacion, véase el
Anexo G. Definiciébn de arquitectura y el Anexo K. Hoja de ruta de Arquitectura
(ROADMAP). De esta manera se cumple con lo indicado en el objetivo especifico
03.

Siguiendo los lineamientos de buenas practicas planteados, se ha realizado el
desarrollo de un piloto de software (Véase 6. IMPLEMENTACION DEL PILOTO DE
SOFTWARE) para la captura de informacion en formato WITSML, almacenamiento
en base de datos centralizada y la visualizacion de la informacion correspondiente.
De esta manera se cumple con lo indicado en el objetivo especifico O4.

Resulté valioso ejecutar el ejercicio de arquitectura empresarial porque ademas de

generar una solucion inmediata a una necesidad especifica, permitié identificar
todos los aspectos de la organizacion que intervienen en la problematica.
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Los principios de arquitectura son elementos que guian la evolucion de la
organizacion, no pueden verse como un documento. Conocer los principios ha
permitido que las personas en el grupo entiendan y consideren criterios a tener en
cuenta al plantear los proyectos y procesos, centrados en la mision y vision de la
organizacion.

El andlisis de brechas entre el estado actual y el estado objetivo en cada dominio
de la arquitectura permitié tener criterios para definir claramente los proyectos
propuestos en la hoja de ruta.

Para promover el aprovechamiento y uso efectivo de los sistemas de informacion,
se debe trabajar en la usabilidad y la generacién de confianza que garantice una
mejor adopcion de las herramientas tecnolégicas.

Los proyectos propuestos en el presente ejercicio de arquitectura empresarial
relacionados a la captura de informacion deben ser considerados como criticos,
teniendo en cuenta la informacion que estos gestionaran y deben resguardarse bajo
mecanismos de seguridad que garanticen la integridad, confidencialidad vy
disponibilidad de la informacion.

Se ha logrado implementar una primera solucion alineada a los objetivos
estratégicos y a los lineamientos de desarrollo de la organizacién, brindando
informacion que garantiza integridad, confidencialidad y disponibilidad.

El piloto de software para establecer conexién con los taladros de perforacién es
exitoso, se esta garantizando la adquisicion y almacenamiento de los parametros
de perforacion en tiempo real, de forma estable y continua en el tiempo en el entorno
estandar del protocolo WITSML usando Microsoft Azure.

El servicio de Azure para el manejo de telemetria en tiempo real es adaptable y
configurable. La latencia ofrecida entre los servicios es baja. La implementacion
depende de la suscripcion de servicios que tenga Ecopetrol con Microsoft Azure.

El asesoramiento y acompafamiento de la Vicepresidencia Digital (VDI) de
Ecopetrol en el ejercicio de arquitectura empresarial y en el desarrollo del proyecto
de piloto de software, permitié el establecimiento de estandares y lineamientos de
buenas practicas para el grupo de perforacion y la alineacion del piloto de software
a los estandares corporativos de la compafiia.
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La ventaja de implementar el piloto de software en la plataforma de servicios Azure
permite acortar la brecha tecnoldgica, aprovechando los servicios y recursos que
ofrece la nube como: agilidad, seguridad, tratamiento de datos en tiempo real y
administracion de costos en tiempo real. También permite la reutilizacion de
componentes para la integracion entre diferentes proyectos.

A través del motor de base de datos de SQL DB se logré crear una automatizacion
de transformacidn, filtraje y entrega de datos historicos segun sea requerido por el
cliente final (Usuario o aplicacion).

El servicio de Stream Analytics ofrece una variedad de formas para entregar de

datos en tiempo real a un cliente final, sin embargo, la forma mas rapida y segura
de enviar estos datos es la integracion de Cosmos DB y Azure Functions.
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8. RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

Para todo proyecto (ejercicio de arquitectura empresarial o desarrollo de software)
gue involucre un cambio en la forma de trabajo del grupo es importante el apoyo de
los directivos como factor critico de éxito.

Concientizar a la directiva sobre la importancia de contar con una Arquitectura
Empresarial que permita el alineamiento de los procesos de negocio con los
objetivos de la organizacion. Actualmente, el grupo de perforacion. se encuentra
interesado en la implementacion de la presente propuesta de solucion que le
permitira mejorar sus procesos de negocio soportados en tecnologia de
informacion.

La arquitectura empresarial “permite mantener actualizada la estructura de
informacion organizacional alineando procesos, datos, aplicaciones e
infraestructura tecnoldgica en las cuatro dimensiones: negocios, datos, aplicaciones
y tecnologia”. Es por esto que se recomienda continuar con el ejercicio de
arquitectura empresarial llevandolo hasta la Fase H: Gestion de la Arquitectura de
Cambio realizando un proceso iterativo de mejora continua.

Se recomienda la validacion y posterior implementacion de la arquitectura disefiada,
junto con el uso de buenas practicas con el objeto de obtener mejoras significativas
en los servicios y procesos, todo esto para disipar las brechas analizadas.

Se recomienda elaborar un plan detallado de implementacion y migracion sobre la
hoja de ruta para el periodo 2021-2025 que presente a profundidad la ejecucion de
los proyectos que permita partir desde la arquitectura de la linea base hacia la
arquitectura destino para poder realizar una adecuada estimacién de recursos,
costos, y evaluacion de riesgos.

Contemplar el uso de herramientas Cloud (Infraestructura como servicio IAAS), para
construir y ejecutar las aplicaciones de software especializado y que demanden
altos recursos de procesamiento; dichas aplicaciones son utilizadas en actividades
de extraccion, procesamiento, recuperacion y visualizacion de informacion, entre
otras.
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Se recomienda definir y construir los procesos necesarios para parametrizar y
automatizar la creacion de componentes y servicios de Azure requeridos en las
soluciones a implementar.

Es importante mantener alineada la estructura de mnemaonicos de los pozos de la
compafiia. Aungque no se midan, se debe garantizar que siempre permanezcan las
mismas variables transmitidas mediante el protocolo WITSML.

Se estéa trabajando en la definiciébn de un convenio de cooperacion entre la UNAB y

Ecopetrol-ICP y como elemento de partida en la ejecucion del convenio, se
consideran los proyectos definidos en la hoja de ruta de la tesis actual.
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