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Introduccidn

El desarrollo de Vaca Muerta es uno de los vectores
de crecimiento de YPF, como consecuencia las acciones
orientadas a aumentar su productividad, reducir el costo
de desarrollo y los costos de operacion son buscadas inten-
samente para aumentar la rentabilidad de su explotacion.

En este marco, desde el equipo de Ciencia de Datos de
upstream, en un trabajo conjunto con el Centro de Expe-
riencias de Analytics de Y-TEC, desarrollamos proyectos de



a experiencia del equipo de Ciencia
de Datos de Upstream de YPF, que trabaja
con Centro de Experiencias de Analytics
de Y-TEC, que aplica la inteligencia artificial
en la busqueda de soluciones para todo
el arco de actividad de E&P.

inteligencia artificial experimentando soluciones para los
distintos estadios del desarrollo: la ubicacién de los pozos,
la perforaciéon y la produccion. A continuacion, se descri-
ben algunas de estas iniciativas que marcan el enfoque de
“decisién basada en datos”:

Deteccion preventiva de surgencias durante la perfo-
racion

Este proyecto tiene como objetivo detectar de forma
temprana eventos de surgencia que puedan poner en pe-
ligro la seguridad de las personas y causar dafios al medio
ambiente. Para ello, se desarroll6 un método que analiza
los datos de perforacion en tiempo real reduciendo el na-
mero de variables en base a un enfoque fisico y de mineria
de datos de series temporales.

A partir de estos datos en tiempo real, aplicamos méto-
dos de analisis de tendencias en los indicadores de surgen-
cias tradicionales con el fin de investigar en profundidad
la probabilidad de ocurrencia del incidente durante la per-
foracién. Los nuevos indicadores utilizados emplean los
datos de caudal de ingreso, caudal de retorno, presion de la
tuberia, compresibilidad del lodo de perforacién, volumen
del tanque, velocidad de penetracion (ROP), velocidad de
rotacion (RPM), peso en bit (WOB) y tamario de bit. Si los
indicadores creados se desvian de la tendencia normal in-
dicarian la deteccién de una sobrepresion en la formacion
y/o una ganancia anémala en el flujo de retorno.

Un modelo de Inteligencia Artificial (AI) entrenado
permite alertar el fendmeno de manera predictiva con va-
rios minutos de antelacién a que se desencadene el evento
de surgencia.

Finalmente, definimos diferentes niveles de alarmas
segun el desvio que tenga cada uno de estos parametros
y de cudles se desvian de sus tendencias normales en un
segmento de perforacion dado.

Deteccion preventiva de screen out en estimulacion

YPF realiza 200 etapas de fractura por mes en pozos
horizontales no convencionales. Durante el proceso de
estimulacién hidraulica existe la posibilidad de que ocu-
rra una falla conocida como screen out o arenamiento. La
ocurrencia de esta particularidad suele ser costosa, ya que
puede implicar la necesidad de realizar una limpieza con
equipo de coiled tubing para remover la arena acumulada
en el pozo.

A fines de 2018 comenzamos a trabajar en un modelo
para predecir la ocurrencia de un arenamiento en la es-
timulacién de pozos no convencionales. Este modelo se
construy6 a partir de los datos histéricos de més de cua-
tro mil etapas de fractura, su objetivo es poder detectar un
potencial arenamiento unos minutos antes de que ocurra
para operar adecuadamente el pozo y evitar el evento. Ac-
tualmente, el modelo se encuentra en nivel de prototipo
y estamos avanzando en las pruebas en tiempo real para
comenzar a capturar su valor (Figura 1).

Figura 1. Datos de fractura en tiempo real a analizar.
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Optimizacion de desarrollo: diseno de fractura y geolo-
calizacion de pozos

El objetivo de este proyecto es explicar la contribucion
de las principales variables de pozos a la productividad,
tanto normalizada por longitud como sin normalizar, con
una técnica de datos que se conoce como un andélisis mul-
tivariado. El andlisis multivariado se caracteriza por traba-
jar con un gran grupo de variables para determinar la con-
tribucién de varios factores a una o mas variables objetivo.
En este caso se trabajé multidisciplinariamente con varia-
bles de perforacion, geomecanica, estimulacion, geologia,
petrofisica, reservorios, operaciones y produccion.

Se realiz6 un analisis en 83 pozos horizontales de Vaca
Muerta. Inicialmente se realiza la exploracion de los datos,
pasando por la eliminacién y seleccién de variables hasta la
construccion de los modelos lineales y no lineales que expli-
can la importancia de las variables y un modelo de visuali-
zacién de los datos. Esto permitié desarrollar internamente
el flujo de trabajo para poder procesar todo tipo de datos,
integrarlos en un repositorio Gnico e incrementar perma-
nentemente la cantidad de pozos para luego extraer mejores
insights al contrastar variables de diferentes especialidades.

Actualmente estamos ampliando la base de datos a mas
pozos en produccién para ampliar la estadistica y obtener
resultados mas robustos que permitan mejorar las decisiones
de ubicacion de pozos y los disefios de fractura (Figura 2).

Petrophysic Properties

W r

Figura 2. Matriz de correlaciones de variables petrofisicas.

Estimacién de parametros petrofisicos

A partir de los perfiles de variables petrofisicas de pozos
en Vaca Muerta creamos modelos capaces de estimar los
valores de una variable que representa los efectos textu-
rales combinados calculados a partir de la dispersiéon die-
léctrica. La variable se estima con modelos de regresion a
nivel de horizonte de navegacion y permite generar mapas
regionales de propiedades mas completos, utilizando per-
files eléctricos para estimar variables medidas por herra-
mientas mas costosas.

En el trabajo se entrenaron los modelos con datos de
14 pozos que conforman un set de 3.500 observaciones.
Adicionalmente, se trabajé en métodos de estimacién de
la confianza de las predicciones con técnicas de estadis-
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Figura 3. Ajuste de la variable estimada versus la variable medida.

tica robusta. El modelo es aplicado en 120 pozos que no
cuentan con valores para la variable que se van a predecir
y para los cuales resulta imposible medirlas por métodos
tradicionales (Figura 3).

Predicciéon de parafina en pozos productores

En Loma Campana, yacimiento productor de petrdleo
de la formaciéon Vaca Muerta, existen méas de 160 pozos
horizontales surgentes, los cuales se encuentran ciento
por ciento telesupervisados y monitoreados en tiempo real
desde la sala de control. Aprovechando la tecnologia des-
plegada y con foco en la deteccién de forma anticipada de
anomalias de produccién en los pozos, YPF S. A. despliega
por primera vez inteligencia artificial al servicio de la ope-
racion. Este tipo de pozos cuentan solo con dos variables
disponibles: presion de cabeza de pozo y presion de linea,
sobre las cuales se busca inferir en tiempo real problema-
ticas, como obstrucciones de tubing u orificio por parafina
o erosion de orificios, entre otras (Figuras 4 a y b). Usan-
do técnicas de machine learning se realiza el andlisis de las
curvas de presién de cabeza de pozo, con el propésito de
predecir las anomalias en tiempo real que podrian ocurrir
para su correccién oportuna. Se inicia con un proceso de
filtrado de la curva de presion, eliminando valores atipi-
cos de la serie temporal, y luego, suavizando la curva de
forma que se puedan realizar predicciones futuras. A con-
tinuacion, se aplica la metodologia Prophet con el fin de
predecir los valores de la curva. Se basa en los valores histo-
ricos de la serie temporal con el fin de predecir los valores
futuros, para aplicar esta metodologia se utiliza la caracte-
ristica de tendencia de la curva. Finalmente se entrena el
modelo con curvas caracteristicas de problematicas reales
en campo. Para identificar la anomalia se disefia un mode-
lo basado en el declino caracteristico de la curva de presion
(exponencial descendente), por lo cual la primera derivada
indica la tendencia (ascendente - descendente) y la segun-
da derivada indica curvatura (c6ncava o convexa). Una vez
que estos valores estan disponibles, se clasifican segin la
anomalia: parafina, incrustacion u obstruccién. El modelo
ha sido implementado en la sala de control de la regional
no convencional, y dio resultados positivos (Figura 6).

Slick-line

Una problematica importante que sufren los pozos
surgentes productores de petréleo de la formaciéon Vaca
Muerta es la deposicion de parafina en el tubing que puede
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generar pérdidas de produccién. Con los resultados obte-
nidos por el algoritmo predictor de tendencias para pozos
surgentes se puede obtener una mejor prediccién en cuan-
to a la presencia de parafina en tubing, utilizando datos de
intervenciones historicas de slick-line, para lo cual se utiliza
una técnica llamada inferencia bayesiana.

La inferencia bayesiana es una forma de obtener mejo-
res predicciones de los datos, ya que permite llegar a con-
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Figura 6. Clasificacion del comportamiento de la curva de presion de cabeza.

clusiones més s6lidas combinando lo que ya se conoce so-
bre la respuesta. Es asi como con el empleo de la frecuencia
de intervenciones de slick-line en los pozos que calculan
los ingenieros de producciéon combinado con los resulta-
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Figura 7. Probabilidad acumulada de falla.

dos del predictor de tendencia se puede
inferir una fecha aproximada de visita
al pozo para evitar que se vea afectado
por parafina y sufra pérdidas de pro-
duccion. También permite priorizar y
confeccionar cronogramas preventivos
de limpieza en pozos (Figura 7).

Deteccién temprana de interferencias

Otro problema frecuente en el de-
sarrollo de yacimientos no convencio-
nales es la interferencia entre pozos
que se estan estimulando y pozos que
se encuentran en producciéon. El cie-
rre de pozos productores para reducir
el impacto de la interferencia genera
pérdidas de produccion. El objetivo de
esta iniciativa es minimizar el tiempo
de cierre de los pozos.

Estadisticamente la tendencia es la
componente de una serie temporal que
representa las variaciones de su baja
frecuencia. Es decir, que la tendencia
es la componente a largo plazo de una
serie de tiempo. Aprovechando esta ca-
racteristica de la presion de cabeza de
pozo, se modela la presion esperada en
el pozo y se realiza una comparaciéon
hora a hora de dicho modelo con los
datos reales, con la finalidad de detectar
cambios que indiquen el inicio de una
interferencia. Esta deteccion temprana
permitird cerrar el pozo y de esa mane-
ra mitigar el daflo que la interferencia
puede generar. El objetivo final es lo-
grar el cierre automatico del pozo frente
a la alerta de interferencia (Figura 8).

Clasificador de fallas en plunger lift

En Loma Campana existen mas de
300 pozos productores con el sistema
plunger lift ciento por ciento telesuper-
visados y monitoreados en tiempo real
desde la sala de control. El sistema de
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Figura 8. Tendencia de la presion de cabeza de pozo.

Plunger Bf--Presion de cabeza - Exceso de venla

Figura 9.

extraccion plunger lift requiere de un seguimiento conti-
nuo, dado su comportamiento ciclico, lo que genera que
habitualmente se desvie de su comportamiento normal. Al
disponer de 300 pozos se hace inviable darle seguimiento
uno a uno, por lo que se propone una solucién inteligente
aplicando manejo por excepcién. Aprovechando el com-
portamiento ciclico de los pozos, se visualiz6 la posibilidad
de implementar una herramienta que clasifique los pozos
a través de imagenes caracteristicas de comportamientos
an6émalos.

Se recolectaron cerca de 8.000 iméagenes correspon-
dientes a fallas con las que se entreno el clasificador, ob-
teniendo una precision del 80% en la identificacién de las
fallas. Estas imagenes fueron generadas a partir de series
temporales transformandolas en graficos de recurrencia.
Un grafico de recurrencia es una herramienta de andlisis
que revela la existencia de patrones recurrentes e intermi-
tentes en series de tiempo que, en nuestro caso, caracteriza
las fallas en los ciclos de plunger lift (Figura 9).

Este clasificador permite monitorear y controlar el des-
empefo de los pozos mediante el manejo por excepcion.
Esta herramienta es de gran ayuda al reducir los tiempos
de estudio, enfocandose principalmente en aquellos pozos
que estén afectando la produccién y luego en los pozos
que se puedan optimizar, con la finalidad de alcanzar la
excelencia operacional al producir el potencial esperado el
total de los pozos.

Se destaca ademas el acercamiento de los sectores po-
tenciando el concepto de espacios colaborativos multidis-
ciplinarios, en este caso la ciencia de datos y el area de inge-
nieria de produccion. Esta convergencia brinda una mejora
considerable a un sistema de extraccién econémico y ren-
table para los pozos no convencionales (Figura 10).
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Notas finales

El desafio que presenta el desarrollo de los recursos del
no convencional de Vaca Muerta genera un campo fértil
para ser abordado con la potencialidad de las nuevas tec-
nologias de analitica, inteligencia artificial y gestion del
Big Data, para las disciplinas de estudio de subsuelo, desa-
rrollo y produccién.

Este abordaje disruptivo de los retos requiere una nue-
va mirada, no solo tecnoldgica, sino también del talento y
el liderazgo. Al enfoque tradicional técnico de los procesos
deben sumarse metodologias agiles, con ciclos rapidos de
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Figura 10.

probar-fallar tipicas de las start-ups. Todo esto requiere de
un fuerte talento innovador y emprendedor de los equipos
siempre multidisciplinarios.

Hemos aprendido que no existe un Gnico camino ni
soluciones universales. Ensayar, aprender, adaptarse son
las claves para evolucionar en la transformacién digital.
Desarrollar equipos expertos propios, asi como coinnovar
cooperativamente con el ecosistema emprendedor y los
centros de experiencias (COE) locales e internacionales
son los caminos para acelerar el desarrollo, el despliegue y
la captura de valor. La oportunidad digital es equiparable a
la de riqueza geoldgica de Vaca Muerta.





