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Exploracion: Prediccion de Reservas para la Estimacion Precisa del

Volumen de Gas Recuperable en Vaca Muerta, Neuquén, Argentina

. Introduccion

La formacién Vaca Muerta se extiende a lo largo de aproximadamente 30,000
kilbmetros cuadrados dentro de la cuenca Neuquina, ubicada en la regiéon de la
Patagonia septentrional de Argentina, abarcando las provincias de Neuquén, Rio Negro,
La Pampa y Mendoza . Esta formacion geolodgica, que data del periodo Jurasico Tardio
al Cretacico Temprano, se compone predominantemente de margas, lutitas negras y
calizas arcillosas . Reconocida a nivel mundial como uno de los depésitos de gas y
petréleo de esquisto mas grandes, Vaca Muerta se posiciona como un activo
estratégico de gran relevancia en el contexto energético global . La vasta extensiony el
potencial de recursos de Vaca Muerta la convierten en un elemento crucial para el
futuro energético de Argentina y un actor significativo en el panorama internacional del

gas no convencional.

La estimacion precisa de las reservas de gas en formaciones como Vaca Muerta

reviste una importancia fundamental por diversas razones.

En primer lugar, proporciona la base para la planificacion energética a largo plazo
a nivel nacional, permitiendo a los gobiernos y a las empresas tomar decisiones
informadas sobre la seguridad del suministro y la diversificacion de la matriz

energética.



En segundo lugar, influye directamente en las decisiones de inversién en
infraestructura, incluyendo la construccion de gasoductos, plantas de procesamiento y
terminales de exportacion. Una estimacion precisa de las reservas es esencial para

justificar estas inversiones multimillonarias y asegurar su rentabilidad a largo plazo.

En tercer lugar, la prediccion de reservas impacta las estrategias de exportaciony
las proyecciones econdmicas, ya que el potencial de Vaca Muerta para convertirse en
un exportador neto de gas tiene implicaciones significativas para la balanza comercial y
la generacion de divisas de Argentina. Una subestimacion de las reservas podria llevar
a la pérdida de oportunidades de mercado, mientras que una sobreestimacion podria
resultar en inversiones insostenibles y expectativas econdmicas infladas. Por ultimo,
una correcta evaluacion de las reservas es crucial para la formulacién de politicas

energéticas coherentes y para la gestion eficiente de los recursos naturales.

El presente informe se estructura de la siguiente manera: inicialmente, se examina
la produccion actual y las estimaciones de reservas de gas en Vaca Muerta, basadas en

estudios e informes recientes.

A continuacién, se investigan las diferentes metodologias y modelos utilizados
para la prediccion de reservas en formaciones de esquisto, incluyendo tanto enfoques
deterministicos como probabilisticos. Se analizan en detalle los factores geolégicos y
de ingenieria clave que influyen en la estimacién precisa del volumen de gas
recuperable, asi como los avances tecnolégicos recientes en la exploracion vy

produccién de gas no convencional.

. Uso de IA e IAGen en la Prediccion de Reservas de Gas
1. Rol de la IA Tradicional

La IA clasica permite mejorar significativamente la precisién y eficiencia en la

estimacion de reservas a través de técnicas como:

e Modelos de Declinacion Automatizados: Algoritmos que ajustan curvas de



produccion (Arps, logaritmicas, etc.) automaticamente y proyectan escenarios

futuros con minima intervencién humana.

e Machine Learning Supervisado: Modelos como regresién lineal, random forest o
redes neuronales entrenadas con datos histéricos de pozos similares para

predecir volumenes recuperables.

e Simulacién Estocastica (Monte Carlo): Generacion de miles de escenarios de
comportamiento del yacimiento ante variaciones en parametros clave, para

estimar reservas probables (P10, P50, P90).

2. Rol de la Inteligencia Artificial Generativa (IAGen)

La Inteligencia Artificial Generativa (IAGEN) es una rama de la inteligencia artificial que
se centra en la creacién de nuevo contenido, como modelos, imagenes, cédigo o texto,
a partir de datos existentes. Esta tecnologia utiliza algoritmos avanzados para analizar
grandes cantidades de informacion, identificar patrones y generar contenido nuevo y

original que a menudo es indistinguible del creado por humanos .
La IAGen complementa y amplifica el poder de la IA tradicional, agregando:
Comprension de Lenguaje Natural y Explicacion Técnica Automatizada

e Traduce resultados técnicos complejos (como estimaciones probabilisticas) a
informes legibles por gerentes o reguladores, con lenguaje claro y razonamientos

fundamentados.

e Elabora justificaciones automatizadas del por qué una prediccion es mas

confiable que otra.



Razonamiento Multimodal sobre Datos Técnicos

e Puede leer directamente archivos (PDFs, CSVs, graficos, reportes de produccion)
y extraer conclusiones inteligentes combinando texto, numeros y contexto de

negocio.
Reingenieria de Modelos de Estimacion

e Genera, compara y mejora modelos personalizados de prediccién en funcion del

tipo de yacimiento, comportamiento del reservorio y objetivos del proyecto.

e Propone estrategias de mejora (ej.: aumentar presién, cambiar disefio de

fractura, optimizar caudales).

Automatizacioén de Reportes e Interfaces

e Crea dashboards automaticos, presentaciones técnicas y resumenes ejecutivos.

Puede integrarse en plataformas como Power Bl, Notion, Google Drive o entornos

SCADA, funcionando como copiloto técnico.

3. Beneficios Clave del Enfoque IA + IAGen

Beneficio Descripcion

@ Mayor Precision Reduce la incertidumbre de estimaciones manuales o

empiricas.

' Rapidez Acelera estudios que antes llevaban semanas.




~/ Escalabilidad Se adapta a cientos de pozos simultaneamente.

" Inteligencia | Ofrece recomendaciones accionables segun contexto

Contextual economico, técnico y geoldgico.

“2 Asistencia 24/7 Funciona como un ingeniero virtual que nunca se detiene.

llI. Uso de IA con agentes

1. Concepto de agentes de IAGEN

En los ultimos afos, la inteligencia artificial generativa (IAGen) ha revolucionado la
manera en que interactuamos con la tecnologia, permitiendo el desarrollo de sistemas
capaces de generar contenido, responder preguntas complejas y asistir en tareas
cognitivas de alta demanda. A partir de esta capacidad, surge una nueva arquitectura
tecnologica: los agentes impulsados por IAGen. Estos agentes no son simples
interfaces conversacionales, sino sistemas auténomos que pueden interpretar
instrucciones, tomar decisiones, ejecutar tareas y aprender de sus interacciones con el

entorno.

Un agente de IAGen combina grandes modelos de lenguaje con componentes
adicionales como herramientas externas, memoria, planificacion y ejecucion auténoma.
Esto les permite operar en entornos complejos, con capacidad para descomponer
objetivos en pasos, coordinar multiples acciones, interactuar con sistemas digitales
(como bases de datos, APIs o documentos) y adaptarse a los cambios del contexto en
tiempo real. Estas cualidades los distinguen de los chatbots tradicionales, y abren un

espectro de aplicaciones mas sofisticadas y personalizables.

En el ambito organizacional, estos agentes se estan utilizando para automatizar

procesos, generar analisis de datos, asistir en la toma de decisiones y mejorar la



experiencia del usuario, tanto interna como externamente. Por ejemplo, pueden asumir
tareas de recursos humanos, legales, financieras o logisticas, e incluso, vinculadas a las
areas técnicas de procesos productivos, actuando como asistentes inteligentes que
colaboran con equipos humanos. Esta capacidad de integrar conocimientos y ejecutar
tareas de forma auténoma transforma la forma en que las organizaciones pueden

escalar sus operaciones sin perder calidad ni control.

Ademas, los workflows agénticos —estructuras donde multiples agentes colaboran
entre si para resolver problemas complejos— permiten distribuir responsabilidades
entre distintos perfiles de agentes, cada uno con funciones especificas. Esto genera
entornos de trabajo hibridos donde humanos y agentes coexisten, optimizando
tiempos, costos y resultados. La posibilidad de conectar agentes con herramientas
como Google Drive, CRMs o plataformas de gestion documental amplia aun mas sus

capacidades.

El desarrollo de agentes impulsados por IAGen representa un paso crucial hacia una

nueva era de automatizacion inteligente.

Entre los beneficios de los workflows auténticos impulsados por modelos de
inteligencia artificial generativa, se encuentra la posibilidad de automatizar procesos
productivos completos, de punta a punta, e incluso, agregar valor a partir del
aprovechamiento de las habilidades de los modelos de lenguaje basados en dichas

tecnologias.

Sin embargo, su implementacién también plantea desafios técnicos, éticos y juridicos,
desde el disefio responsable hasta la supervision humana. Por eso, comprender su
arquitectura, su logica operativa y sus impactos potenciales es fundamental para su

adopcién efectiva y segura en diversos contextos profesionales.

2. Obijetivo



Estimar con precision el volumen de gas técnicamente y econdmicamente recuperable,
combinando datos historicos, parametros del yacimiento, comportamiento de

produccién y simulaciones de escenarios.
3. Propuesta de diseno de agente impulsado por IAGEN
Entrada de Datos (Input Layer)

e Datos PVT (presion, volumen, temperatura)

e Historial de produccion

e Propiedades petrofisicas (porosidad, permeabilidad, saturacion)

e Datos geoldgicos y de modelado estatico

e Curvas de declinacion (Arps, etc.)

e Condiciones econémicas (precio del gas, costos)

4. Flujo de Trabajo del Agente

e Carga de Datos (Google Drive, API SCADA, Excel)

e — Limpiezay validacion automatica

e — Modelado con multiples técnicas

e — Comparacion de resultados



e — Simulacidn de escenarios

e — Interpretacién por LLM

e — Exportacion de informe técnico-econdémico

5. Salidas Esperadas

Volumen recuperable estimado: [X] MMscf

e Escenario base (P50), optimista (P10), conservador (P90)

e Graficos de declinacion, incertidumbre, sensibilidad

e Recomendaciones para optimizacion (perforacién, fractura, recuperacién

secundaria)

e Reporte en lenguaje claro para decisores
6. Mddulos Inteligentes del Agente

e Moadulo de Analisis de Declive
Este componente se encarga de ajustar automaticamente curvas de produccién
utilizando modelos como Arps, hiperbdlico, exponencial u otros mas avanzados.
El sistema selecciona el modelo 6ptimo segun el comportamiento histérico del
pozo y proyecta la produccién futura estimada. Este andlisis es clave para
calcular el volumen técnico recuperable.
e Moddulo de Identificacion de Anomalias
Implementa técnicas de deteccidon de outliers y validacion cruzada para

identificar inconsistencias en los datos ingresados, como registros de presién



inverosimiles, valores atipicos de producciéon o cambios abruptos que podrian
alterar las predicciones. El agente genera alertas y sugerencias para corregir
estos datos antes del modelado.

Mddulo de Simulacion Probabilistica

Utiliza simulaciones Monte Carlo para evaluar incertidumbres. A partir de
variables clave (como porosidad, permeabilidad, presién inicial y caudales),
genera miles de escenarios posibles y calcula estimaciones probabilisticas de
reservas: P10 (optimista), P50 (media) y P90 (conservadora).

Moédulo de Prediccion con Machine Learning

Emplea algoritmos de aprendizaje supervisado (como random forest, XGBoost o
redes neuronales) entrenados con datos histéricos de pozos similares para
estimar el volumen de gas recuperable en funcién de multiples variables
técnicas. El sistema aprende patrones complejos no lineales que mejoran la
precision frente a métodos convencionales.

Médulo Explicador Técnico (LLM)

Este componente interpreta los resultados de los modelos anteriores y genera
explicaciones en lenguaje natural. Detalla por qué se eligio6 un modelo, qué
variables fueron mas influyentes, y ofrece un resumen técnico para ingenieros o
uno simplificado para tomadores de decisiones no técnicos.

Médulo Comparador de Modelos

Evalua diferentes técnicas de prediccion y declinacion utilizadas en el proceso.
Compara métricas como R? error cuadratico medio y capacidad de
generalizacion para seleccionar automaticamente el mejor modelo para el
yacimiento o pozo analizado.

Mddulo Generador de Reportes

Automatiza la elaboracion de informes técnicos y ejecutivos. Incluye resultados
numeéricos, graficas de produccion y proyecciones, analisis de sensibilidad,
conclusiones clave y recomendaciones. Puede exportar documentos en PDF,

Word o integrarse a dashboards interactivos.



IV. Metodologias y Modelos para la Prediccion de Reservas de Gas en Formaciones de

Esquisto

La estimacién de reservas en formaciones de esquisto como Vaca Muerta se
realiza mediante una variedad de metodologias y modelos, que pueden clasificarse

ampliamente en enfoques deterministicos y probabilisticos .

Los métodos deterministicos se basan en la utilizacion de un unico valor estimado
para cada parametro geologico y de ingenieria relevante para calcular un valor unico de
reservas. Entre estos métodos se encuentran los métodos volumétricos, que estiman el
gas original en sitio (GOES) a partir de parametros como el volumen bruto de roca, la

porosidad, la saturacion de gas y el factor de volumen del gas .

Otro método deterministico comunmente utilizado es el analisis de curvas de
declinacién (DCA), que extrapola las tendencias de produccion histéricas para predecir
la produccion futura y, en ultima instancia, las reservas recuperables . Si bien estos
métodos proporcionan una estimacion directa, pueden no reflejar adecuadamente las
incertidumbres inherentes a las propiedades de los yacimientos de esquisto, que suelen

ser altamente heterogéneos.

Los métodos probabilisticos, por otro lado, buscan cuantificar la incertidumbre
asociada con la estimacion de reservas mediante la asignacion de distribuciones de
probabilidad a los parametros de entrada . Una técnica probabilistica ampliamente
utilizada es la simulacion de Monte Carlo, que genera multiples escenarios de reservas
basados en muestreos aleatorios de las distribuciones de probabilidad de los
pardmetros de entrada, proporcionando un rango de posibles resultados (por ejemplo,
P10, P50, P90) y una evaluacién de la probabilidad asociada a cada uno . Estos
métodos ofrecen una comprension mas completa del potencial de reservas al

considerar la variabilidad de los parametros del yacimiento.



En la practica, a menudo se emplean enfoques hibridos que combinan elementos
de métodos deterministicos y probabilisticos . Por ejemplo, se puede utilizar un método
deterministico para obtener una estimacion inicial de las reservas, mientras que un
analisis probabilistico se aplica para evaluar la incertidumbre asociada a dicha
estimacion. Esta combinacion puede proporcionar una mayor confianza en la

evaluacion de las reservas.

Existen también modelos especificos desarrollados para la prediccion de reservas
en yacimientos de esquisto. Se pueden utilizar para el prondstico de produccién y la

estimacion de reservas en este tipo de formaciones .

A medida que los yacimientos de esquisto avanzan en su fase de desarrollo, se
observa una tendencia a pasar de métodos predominantemente deterministicos a
enfoques mas probabilisticos . Ademas, la creciente disponibilidad de datos de
produccién y de caracterizacién de yacimientos esta impulsando el uso de enfoques
basados en datos y técnicas de aprendizaje automatico para mejorar la precision de las

predicciones de reservas .

V. Factores Geoldgicos y de Ingenieria Clave que Influyen en la Recuperacion de Gas

en Vaca Muerta

La estimacion precisa del volumen de gas recuperable en Vaca Muerta esta
intrinsecamente ligada a una serie de factores geoldgicos y de ingenieria que

condicionan la productividad de los pozos y la eficiencia de la extraccion.

Entre los factores geoldgicos mas relevantes se encuentran la porosidad y la
permeabilidad de la formacién, que determinan la capacidad de almacenamiento y la
facilidad de flujo del gas . En Vaca Muerta, la porosidad varia entre el 4% y el 14% . El
contenido de carbono organico total (COT) es otro factor crucial, ya que indica la
riqueza de la roca madre en hidrocarburos; en sectores favorables de Vaca Muerta, el
COT promedio es del 5% . La madurez térmica de la formacion influye en el tipo de

hidrocarburo producido, desde gas seco hasta petréleo negro . El espesor de la capa de



esquisto, que en Vaca Muerta varia considerablemente entre 60 y 520 metros, impacta
directamente en la cantidad de recurso in situ. La mineralogia de la roca, incluyendo la
presencia de cemento carbonatico, afecta la dureza de la litologia . La existencia de
redes de fracturas naturales puede aumentar la permeabilidad y facilitar el flujo de gas.
Finalmente, las propiedades geomecanicas de la roca, como el moédulo de Young y la
relacion de Poisson, son importantes para optimizar el crecimiento de las fracturas
inducidas durante la estimulacion . La compleja y heterogénea geologia de Vaca Muerta
presenta tanto oportunidades como desafios para la estimacién de reservas y la

produccién eficiente.

En cuanto a los factores de ingenieria, la presion y la temperatura del yacimiento
son fundamentales, ya que influyen en el volumen y la velocidad de flujo del gas. La
presencia de una elevada presion de poro es una caracteristica de Vaca Muerta . Las
técnicas de perforaciéon, especialmente la perforacion horizontal y la fracturacion

hidraulica multietapa, son esenciales para la produccion econémica de gas de esquisto.

La estrategia de espaciamiento de pozos y de completacion se disefia para
maximizar el drenaje y la recuperacion. Los parametros de la fracturacién hidraulica,
como el tipo y volumen de apuntalante (proppant), la presién de inyeccién y el nimero
de etapas de fracturacién , han evolucionado significativamente, con un aumento
notable en la intensidad del uso de proppant . Se estan investigando técnicas de
recuperacion mejorada (EOR) para incrementar el factor de recuperacién , incluyendo

procesos novedosos .

Finalmente, la perforacion con presion controlada (MPD) se utiliza para mitigar los
influjos de gas y mantener la estabilidad del pozo . Las innovaciones y la optimizacién
en las practicas de ingenieria son cruciales para superar los desafios geoldgicos y

liberar el potencial productivo de Vaca Muerta.

VI. Desafios e Incertidumbres Asociados con la Prediccion de Reservas en

Formaciones de Esquisto



La prediccion de reservas en formaciones de esquisto presenta desafios e

incertidumbres inherentes debido a las caracteristicas Unicas de estos yacimientos .

Una de las principales fuentes de incertidumbre radica en la heterogeneidad
geoldgica y la anisotropia de los yacimientos de esquisto . La compleja red de fracturas
naturales e inducidas , junto con los largos periodos de flujo transitorio , dificultan la
predicciéon del comportamiento de producciéon a largo plazo. Ademas, existe una
variabilidad significativa en el rendimiento de produccion entre pozos , lo que complica

la extrapolacion de resultados a grandes areas.

Las limitaciones de datos también contribuyen a la incertidumbre. En
comparacién con los yacimientos convencionales, los yacimientos de esquisto suelen
tener un historial de produccién mas corto y un muestreo geoldgico mas disperso . La
disponibilidad y el acceso a datos de calidad pueden ser un desafio, lo que afecta la

robustez de los modelos de prediccion.

Las estimaciones de reservas son altamente sensibles a variables clave que son
dificiles de definir con precision. El factor de recuperacion (la proporciéon del gas
original en sitio que se espera recuperar) es una de estas variables, al igual que la
recuperacion final estimada (EUR) de los pozos individuales . Las suposiciones sobre
los avances tecnolégicos futuros y las condiciones econémicas también introducen

incertidumbre en las predicciones a largo plazo .

La industria esta abordando estas incertidumbres mediante el uso de métodos
probabilisticos para cuantificar el rango de posibles resultados . El andlisis de
sensibilidad se utiliza para identificar las variables que tienen el mayor impacto en las
estimaciones de reservas . Las estimaciones se revisan continuamente a medida que
se dispone de mas datos de produccién . La comparacién de enfoques deterministicos
y probabilisticos también ayuda a validar y mejorar la fiabilidad de las predicciones . A
pesar de estos esfuerzos, la prediccion precisa de reservas en formaciones de esquisto

sigue siendo un desafio complejo que requiere la integracién de conocimientos



geoldgicos, de ingenieria y econdmicos, asi como la aplicacion de tecnologias

avanzadas.

Se recomienda promover la inversion de corto plazo en equipos de
implementacion de agentes de IAen tecnologia y capacitacion: Se requiere inversién en
pruebas de concepto y pruebas piloto. El foco aqui tiene que ser la formacion del
talento para implementar, ya que se verifica una tendencia de reduccién de costos en
sistemas que permiten automatizacion “no code” y “low code”. Para la primera etapa,
también se recomienda recurrir a equipos con experiencia en disefio e implementacion
de agentes de IA. Por ultimo, es clave formar un equipo “in house” para el
acompafamiento y la apropiacion de una cultura agéntica que redefine la interaccion

humano-maquina.
VII. Conclusiéon y Recomendaciones

En resumen, la formacién Vaca Muerta representa un recurso de gas de esquisto
de proporciones globales, con un potencial significativo para transformar el panorama
energético de Argentina y la regidon. La produccién actual muestra una tendencia
ascendente, y las estimaciones de reservas técnicamente recuperables la sitian como
una de las mas grandes del mundo. Sin embargo, la plena realizacion de este potencial
enfrenta desafios relacionados con la infraestructura, la incertidumbre geoldgica y las

consideraciones ambientales.

Para mejorar la precision de las estimaciones de reservas de gas en Vaca Muerta,

se recomienda:

eIncrementar la inversion en la adquisicion de datos geoldgicos y de ingenieria
detallados, incluyendo registros de pozos, analisis de nucleos y pruebas de
produccion.

eDesarrollar y aplicar modelos probabilisticos avanzados que incorporen las
caracteristicas geoldgicas especificas de Vaca Muerta y permitan una mejor

cuantificacion de la incertidumbre.



ePromover el intercambio de datos y mejores practicas entre las empresas
operadoras, las instituciones de investigacion y los organismos gubernamentales.
eRealizar un seguimiento continuo del rendimiento de produccion de los pozos

para refinar las estimaciones de reservas a lo largo del tiempo.

Para maximizar el desarrollo sostenible de los recursos de gas de Vaca Muerta, se

sugiere:

ePriorizar el desarrollo de la infraestructura necesaria para el transporte,
procesamiento y exportacion de gas, incluyendo la expansion de gasoductos y la
construccion de terminales de GNL.

elmplementar y hacer cumplir regulaciones ambientales robustas y adoptar las
mejores practicas de la industria para mitigar los impactos ambientales asociados
con la produccion de gas de esquisto.

eEstablecer un didlogo abierto y constructivo con las comunidades locales,
incluyendo las indigenas, para abordar sus preocupaciones y garantizar que los
beneficios del desarrollo se distribuyan de manera equitativa.

eFomentar un clima de inversion estable y atractivo a través de politicas

energéticas consistentes y transparentes.

En conclusion, Vaca Muerta es un activo estratégico de gran importancia para
Argentina. Su desarrollo responsable y eficiente, basado en una comprension precisa de
sus reservas y en la adopcion de tecnologias y practicas sostenibles, puede contribuir
significativamente a la seguridad energética del pais, impulsar su crecimiento

econdémico y fortalecer su posicion en el mercado energético global.
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