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Abstract. Resulta interesante encontrar nuevas maneras de resolver
mas eficientemente los problemas actuales. Para ello basta con realizar
un andlisis exhaustivo de la situacién e identificar las oportunidades de
mejora.

En este paper se presentard un estudio realizado sobre la industria del
Oil&Gas, el cudl permitié realizar el desarrollo de una solucién a algunos
de los problemas actuales desde un enfoque informatico, utilizando las
dltimas tendencias del mercado.
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1 Introduccién

El proyecto consistié en la implementacién de un sistema informético capaz de
resolver el problema especifico de la temprana y correcta determinacién de los
tratamientos quimicos a aplicar en pozos productores de petréleo y gas, con el
objetivo de minimizar su salida de funcionamiento y por consiguiente maximizar
su produccién.

Para ello se construyé un sistema experto[l], una de las aplicaciones de la in-
teligencia artificial[2], que no solo permitié entender el negocio y los problemas
asociados, sino también definir las reglas que luego servirfan para determinar los
tratamientos recomendados.

También se dej6 la puerta abierta a una mejora en la eficiencia del sistema gra-

cias a la aplicacion de Machine Learning (ML)[3], cuando se cuente con mayor
volumen de datos sobre la operatoria.
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2 Situacién actual

Para entender la situacién actual y el negocio en la industria del Oil&Gas se
realizaron reuniones periédicas con expertos en el tema y se asistié a distintos
eventos, como la tercer jornada de innovacién tecnoldgica[4], llevada a cabo el
6 y 7 de agosto de 2019, organizada por el IAPG y a la Argentina Oil&Gas
Expol[5], llevada a cabo del 23 al 26 de septiembre de 2019.

Si bien se pudo observar que el nivel de desarrollo informéatico en la industria
Oil&Gas recién estaba comenzando, con la aplicacién de ML, TA y big data[6],
las grandes productoras de Argentina (YPF, PAE, Exxon, etc)[7] estaban muy
abiertas y predispuestas a incorporar soluciones informéaticas que optimizaran
su produccién. Es decir, se observé que la informéatica en la industria de las
productoras de gas y petréleo, se encuentra en alzal[8].

El negocio principal de las productoras de petréleo y gas consta de la reposicién
de reservas, es decir la bisqueda permanente de nuevos yacimientos para explo-
rar, y de la extraccién de recursos para la produccién|9].

Con el transcurso del tiempo, las instalaciones de los pozos petroleros sufren
el desgaste propio del uso. Este desgaste afecta directamente a la produccién de
los mismos. Aunque existen tratamientos quimicos para minimizarlo y asi opti-
mizar la produccién, los costos y la correcta determinacién de los tratamientos
a aplicar es uno de los més elevados de esta industria[10].

Entre las acciones tomadas por las productoras para minimizar este problema y
optimizar la produccién se encuentran:

— Tomar muestras periédicas de la boca del pozo para poder realizar medi-
ciones de las variables representativas[11].

— Monitorear a través de laboratorios externos (o internos) la evolucién de las
variables representativas de las muestras obtenidas del pozo.

— Solicitar recomendaciones de tratamientos a proveedores externos.

— Realizar diagndsticos con participacién de diferentes especialistas (Ingenieria
de produccién, operaciones, integridad, reservoristas).

— Registrar en tiempo real variables tiles.

Sucede también que no se cuenta con un lugar comin donde hacer converger toda
esta informacién, lo que permitiria optimizar el diagnéstico y accionar de manera
temprana, para eliminar o disminuir la cantidad de mantenimientos correctivos
de los pozos.

3 Problema a resolver
El problema de mayor impacto en la produccién de petroleo y gas, es la salida

de servicio de los pozos debido a los problemas quimicos que se manifestan en
las instalaciones de los mismos.

49JAIIO - JUI - ISSN: 2451-750X - Pagina 6



JUI, Jornadas de Vinculacién Universidad-Industriacd

Esto genera perdidas econdémicas producidas no solo por el costo de reparacién
de la instalacién, sino también por el lucro cesante durante el tiempo que la
misma requiera.

La instalaciéon puede sufrir principalmente tres tipos de problemas, algunos oca-
sionados por el agua y otros por el petroleo.

Corrosién: Este problema es ocasionado cuando el agua reacciona con el hi-
erro de la instalacién, debilitandola hasta que la misma se rompe y el pozo sale
de funcionamiento, como se observa en la Figura 1.

Fig. 1. Corrosién en caferia.

Incrustacion: Este problema puede presentarse cuando el agua que circula por
la instlacién contiene calcio. Este se va depositando en la superficie del cafio y en
la bomba, reduciendo las secciones y trabando las partes moviles de la misma,
dejando el pozo fuera de funcionamiento. Se observa en la Figura 2 un cafio que
ha perdido seccién debido a las incrustaciones de calcio.

Fig. 2. Incrustacién de calcio en caneria.
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Taponamiento: Este problema es ocasionado cuando el petroleo, debido a la
concentracién de ciertos compuestos quimicos, no es liquido o es muy viscoso a
temperatura ambiente y no fluye por la caneria generando tapones. Esto deja
el pozo fuera de funcionamiento y debe ser intervenido, como se observa en la
Figura 3.

i

Fig. 3. Taponamiento en caferia.

Hoy en dia la tinica manera que tiene la empresa productora de petroleo para
saber que se debe tratar quimicamente un pozo, es cuando alguno de estos prob-
lemas se manifiesta. Sin poder anticiparse, tanto en la deteccién temprana como
en el accionar de manera preventiva, dejandolo fuera de servicio.

Aqui se encontré la primera oportunidad de mejora, con el objetivo de
cambiar el tipo de mantenimiento de correctivo a predictivo. Es decir
poder saber especificamente qué pozo debe tratarse de manera preventiva, es
decir antes de que el problema se presente.

En el esquema actual, una vez que el pozo sale de servicio por un problema
de este tipo y es reparado, debe tratarse quimicamente. De manera contraria, el
mismo problema podria volver a presentarse en el futuro.

Para determinar el tratamiento a realizar la operadora acude a las empresas de
quimicos, quienes recomiendan el tratamiento y se encargan de llevarlo a cabo.
Actualmente la productoroa no tiene manera de desafiar la recomendacién de
la empresa de quimicos, pudiendo ocurrir que esta recomendase una sobredosis
que mitigase el problema, pero que le costaria ma s dinero a la productora.

Es fundamental tomar conciencia de la magnitud del problema, para entender
lo que puede significar una sobredosis en las recomendaciones. En la productora
de nuestro caso de estudio (Pan American Energy) se utilizan 13000 toneladas
de quimicos al afo.

Aqui se encontré la segunda oportunidad de mejora, con el objetivo de
brindar un diagndstico y una recomendacién de un tratamiento quimico
automatica, con el cual poder desafiar las recomendaciones de las em-
presas de quimicos.
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4 Solucion

Para aprovechar las oportunidades de mejora anteriormente presentadas, que se
desprendieron de la interpretacion del problema, se disend un sistema informético
basado en un sistema experto, construido en conjunto con profesionales y exper-
tos de la industria Oil&Gas.

El diseno del mismo se realizé teniendo en cuenta la futura aplicacién de ML a
gran escala. Por ello se consideraron factores como la disponibilidad, la escala-
bilidad, la mantenibilidad y la adaptabilidad del sistema a la hora de elegir una
arquitectura de de microservicios[12].

La solucién se materializ6 con la implementacién de una aplicacién web[13]
montada en la nube. La misma puede utilizarse, independientemente del sistema
operativo y del tamafio de pantalla, desde el navegador web[14] de cualquier
dispositivo.

El sistema hace converger la informacién relacionada al mantenimiento de cada
pozo a un mismo lugar, permitiendo la realizacién de distintos analisis y cruces
de informacion.

La misma es mostrada al usuario en una tunica pantalla como se puede observar
en la Figura 4, donde se observa la ubicacién geografica, el registro histérico de
produccién y el registro de muestras de un pozo.

R
irieia nicio / Yacimientos / Distios / Pozo

Alertas

PVH-1024

Configuracién

Producci6n Bruta: 180 m3/dia

' Produccion Neta: 9 m3/dia

Produccién Gas: 1480 m3/dia

Gogle

[ESTANCSEl  scouimiento de variables  Agregar muestr

Fecha Hierro  Caleio  pH  SH2  Indice SD Viscosidad Parafinas. Asfaltenos Temp.  Bacterias coz 02  Diagnéstico

1-12-2019 4 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0
1-11-2019 32 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1-10-2019 3 0 0 [ 0 0 0 [ 0 0 0 0

1-9-2019 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o

Fig. 4. Pantalla de informacién correspondiente a un pozo.

Registrar la produccién no solo permite realizar algunos de los cruces de in-
formacién utilizados en la determinacién de los tratamientos, sino que también
permite graficar su evolucién en el tiempo como se observa en la Figura 5. Con
dicha herramienta se puede apreciar el impacto de la correcta determinacién y
aplicaciéon de un tratamiento.
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Grafico de Produccion Histérica

©2020 Powered by Petroleum tremer

Fig. 5. Detalle de la produccion histérica de un pozo.

Registrar las muestras que se toman periodicamente de los pozos es de vital im-
portancia en la correcta determinacién de las recomendaciones de tratamientos.
Por ello se brindan distintas posibilidades a la hora de ingresar la informacién.

Existe el ingreso de informacién manual, a través de la pantalla que se observa en
la Figura 6, y la obtencién de informacién automética, que se consigue gracias a
la interconexion del sistema con los multiples sistemas que actualmente utilizan
las empresas productoras.

Para facilitar ésta tarea se tuvo en cuenta, desde la etapa de diseno, la necesidad
de interconexiones futuras desconocidas. Dejando preparado un médulo especi-
ficamente para la recepcién de informacion de distintas fuentes y su adaptacion
al formato necesario para la realizacién de los distintos analisis.
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Complete los campos a continuacién
Fecha en la que se tomé |a muestra
Concentracicn ce Hierro [ppmi
Concentracién de Calcio [ppm]
Concentracién de SH2 [ppm]

Indice Stiff-Davis a 90°C

Viscosidad a 50°C [*API]

Parafinas [0 a 100 % del petroleo]
Asfaltenos [0 a 100 % del petroleo]
Temperatura [*C]

Concentracion de Bacterias [colonias/mi]

€02 [0 100 % del gas]

02 [ppbl

Fig. 6. Pantalla para la carga de una muestra.

Una vez que el sistema cuenta con toda la informacién es capaz de detectar,
de manera automética, la posibilidad de la existencia de un problema quimico
en un pozo petrolero.

A través del anélisis de ciertas variables representativas y de la aplicacién de
ciertos procedimientos, el mismo arroja sugerencias de tratamientos quimicos en
caso de considerarlas necesarias. En la Figura 7 se puede ver el caso en el que
no se recomienda un tratamiento, y en la Figura 8 el caso en donde si se realiza
una recomendacién.

R

Detalle del diagndstico

Excelente!

El pozo no presenta indicios para ser tratado quimicamente.

Fecha en la que se tom la muestra 0112/2019

Congentracion de Hierro (ppm]

Concentracién de Calcio [ppm]
Concentracién de SHZ [ppm]

Viscosidad a 50°C [*API]

Parafinas [0 a 100 % del petroleo]

Fig. 7. Diagnéstico sin tratamiento recomendado.
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Alertas

Detalle del diagndstico

Configuracién

Atencion!

Se recomienda verificar si el pozo presenta problemas que requieran: Inhibidores de incrustacion

Fig. 8. Diagnostico con tratamiento recomendado.

El sistema envia por email los resultados de cada diagnéstico al responsable
definido por la empresa productora, pudiendo ser la misma persona que realiza
la carga de la informacién, un responsable del drea de quimicos u otro. El cuerpo
del email de diagnéstico se puede ver en la Figura 9.

v etroleum
remens

Se ha cargado una muestra en el pozo PVC-1025, generando el siguiente
diagnostico:
Diagnastica
Atencion!

Se recomienda verificar si el poze presenta problemas que
requieran: Inhibidores de incrustacién.

Acceda al sistema haciendo click

El equipc de Petraleum Tremens.
Por cuzlauier consulta podes escribimos a ¢

Fig. 9. Mail de diagnéstico.
FEl sistema también permite seguir las variables representativas de las mues-

tras por pozo, de manera manual a través de la pantalla que se observa en la
Figura 10.
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' Produccion Neta: 7 m3/dia ’

Produccién Gas: 1600 m3/dia

Google

Detalle de muest Seguimiento de variables [ENNCHZEIRIEEIE

= ©2020 Powered by Petroleu tremer

Fig. 10. Seguimiento de la concentracién de Calcio.

El seguimiento de variables puede realizarse de manera automaética, buscando
anticiparse a la manifestacién de los problemas asociados con las mismas.

A través de un sistema de alertas, configurable desde la pantalla que se observa
en la Figura 11, el sistema es capaz de notificar a los usuarios responsables que
deseen recibir un email cuando las variables se estén desviando de los valores
predefinidos.

En la Figura 12 se observa el cuerpo del email recibido en caso de que corre-
sponda notificar.

cédigo/Nombre Tipo Variable Observada Criterio de Notificacién suscripto

ncrustaciones [sesuimionto] Concentracién de Calcio En baja durante 3 muestras

©2020 Powered by

Fig. 11. Pantalla de configuracién de alertas.
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v /Rigleum

Se ha cargado unz muestra en el pozo P¥H-1025, generando |a siguiente
notificacion:

Alerta

Lz variable Conecantracidn de Calcio, se encuentra en baja hace

4 muestras consecutivas.

Accedz al sistema haciendo click

El equipo de Petroleum Tremens.
Per cualquier consulta podes escribimos a

Fig. 12. Email de alerta enviado por el sistema.

5 Resultados

Con la implementacién del sistema, se consiguié la centralizacién y disponibi-
lizacién de los datos, lo que permitié realizar los distintos analisis y cruces de
informacién para el correcto funcionamiento del mismo.

Gracias a los distintos seguimientos de las variables y alertando en caso de ser
necesario, se pueden tomar medidas preventivas, cémo por ejemplo aumentar la
frecuencia de muestreo en un pozo o contactar a la empresa de quimicos para
aplicar un tratamiento quimico preventivo.

De esta manera se cambia el tipo de mantenimiento de correctivo a pre-
dictivo, tratando preventivamente solo aquellos pozos que podrian presentar
problemas, anticipandose a la manifestacién de los mismos.

Ante la identificacién de un posible problema, el sistema no solo es capaz de
notificar a los responsables sino de entregar un diagndstico automaético.

De esta manera se puede desafiar y controlar con més y mejores herramientas
las diferentes propuestas de tratamientos ofrecidos por las empresas provee-
doras de quimicos.

6 Conclusién
Si bien desde los primeros contactos con la industria se observé que el grado

de informatizacién actual era muy bajo, se pudieron identificar varias oportu-
nidades de mejora, que al contrario de lo que se pensaba, podian ser resueltas
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con la informatica.

La solucién planteada brinda una alternativa para resolver un problema exis-
tente, de manera més eficiente.

Dada la naturaleza de la industria de Oil&Gas una pequefia optimizacién tiene
asociado un impacto econdémico y ecolégico muy grande, debido a las magni-
tudes que ésta maneja. Lograr solo una optimizacién del 1% implicaria reducir
aproximadamente 130 toneladas de quimicos por afio.

A medida que el sistema vaya recopilando informacién, gracias al disefio re-
alizado, se podran confeccionar nuevos analisis que mejoren la precisién del sis-
tema.

7 Futuras lineas de investigacién

En el momento en que se cuente con mayor volumen de informacién, la inteligen-
cia del sistema podra mejorarse con algoritmos de Machine Learning.

La utilizacién de inteligencia artificial distribuida[l5] permitird generar una
mayor base de conocimiento, teniendo mas casos de estudio histéricos para com-
parar y analizar.

Se evaluard la utilizacién de blockchain[16] para almacenar la informacién y el
estado del sistema, ya que estamos trabajando con datos sensibles y mantenerlos
privados y seguros es de suma importancia.
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