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Caso de uso de aplicacion de IA e IAGEN

Optimizacion del Mantenimiento de Equipos en Vaca Muerta mediante el

Aprendizaje Automatico

l. Introduccion

La industria petrolera, con especial énfasis en la prolifica formacion de Vaca Muerta en
la provincia de Neuquén, Argentina, constituye un pilar fundamental para el crecimiento
economico del pais. Esta region alberga uno de los yacimientos de shale oil y gas mas
extensos a nivel global, cuyo desarrollo continuo presenta desafios significativos en

términos de inversion y, crucialmente, en la optimizacion de la produccion.

La creciente produccion y el potencial de exportacion de hidrocarburos desde Vaca
Muerta son factores clave para la autosuficiencia energética y la generacion de divisas

para Argentina.

Dada la magnitud y la trascendencia econémica de esta area, cualquier interrupcion en
las operaciones, por minima que sea, puede acarrear consecuencias financieras y
operativas sustanciales tanto para las empresas operadoras como para la economia

nacional.

Una mejora, incluso pequefia, en el tiempo de actividad de los equipos se traduce en
beneficios econdmicos considerables para la region y para la nacion, impulsando las

tasas de producciéon que contribuyen directamente a los ingresos por exportacionesy a



la ansiada autosuficiencia energética.

Uno de los principales retos que enfrentan las operadoras en esta regién es la gestién

eficiente del mantenimiento de sus equipos criticos.

Las fallas inesperadas en maquinaria esencial, como las bombas de fracturacion, los
equipos de perforacién y los compresores, pueden ocasionar paradas no programadas
en la produccién, lo que se traduce en elevados costos operativos y una pérdida

considerable de tiempo valioso.

En la actualidad, las estrategias de mantenimiento preventivo se basan principalmente

en pautas temporales genéricas o en la experiencia acumulada por los operarios.

Sin embargo, estos enfoques a menudo resultan insuficientes para predecir con

precisién cuando ocurrira una falla en un equipo especifico.

En el contexto particular de las refinerias, las paradas no planificadas conllevan costos
extremadamente altos, ya que estas instalaciones permanecen completamente
cerradas y sin generar ingresos durante esos periodos, recurriendo ademas a

contratistas externos para las tareas de limpieza y mantenimiento.

Los métodos tradicionales, al ser reactivos o basados en promedios, no logran
considerar las condiciones operativas particulares y el estado de salud individual de
cada equipo. Esta limitacidén conduce a la realizacion de mantenimientos prematuros
en equipos que aun funcionan correctamente o, lo que es mas critico, a la ocurrencia de

averias inesperadas.

En este contexto, el aprendizaje automatico emerge como una solucion transformadora
con el potencial de revolucionar la forma en que las empresas del sector petrolero en
Vaca Muerta abordan la identificacion de fallas en sus equipos, optimizando asi los

costos, los tiempos de inactividad y mejorando la seguridad operativa.

El aprendizaje automatico, al analizar patrones complejos en los datos generados por



los equipos, ofrece la capacidad de predecir fallas antes de que se manifiesten

fisicamente.

Este enfoque basado en datos representa un avance significativo con respecto a los
esquemas de mantenimiento estaticos y la intuicion de los operadores, proporcionando
predicciones mas precisas y oportunas sobre el estado de los equipos. Al aprender de
datos histdricos y en tiempo real, los algoritmos de aprendizaje automatico pueden
identificar anomalias y patrones sutiles que son indicativos de fallas incipientes,

permitiendo asi una intervencion proactiva.

Las oportunidades de optimizacién aumentan a partir de la implementacion de
modelos basados en inteligencia artificial generativa, tal como veremos a continuacién
que incluso pueden complementar agentes que automatizan procesos. La Inteligencia
Artificial Generativa (IAGEN) es una rama de la inteligencia artificial que se centra en la
creacion 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.

Il. El Imperativo del Mantenimiento Predictivo en el Sector del Petréleo y Gas

Las estrategias de mantenimiento convencionales, aunque ampliamente utilizadas,
presentan limitaciones inherentes que pueden resultar costosas e ineficientes en el

exigente entorno de la industria del petréleo y gas.

El mantenimiento reactivo, que implica reparar los equipos una vez que ya han fallado,
conlleva costos elevados debido a las reparaciones de emergencia, las pérdidas de
produccién ocasionadas por el tiempo de inactividad no planificado y el potencial de

danos secundarios a otros componentes del sistema .

Este enfoque, al esperar a que ocurra la falla, inevitablemente genera interrupciones

inesperadas y puede comprometer la seguridad de las operaciones. La naturaleza



inherentemente ineficiente y disruptiva del mantenimiento reactivo a menudo conduce

a periodos prolongados de inactividad y a costos generales mas altos.

Por otro lado, el mantenimiento preventivo, basado en la realizacion de tareas de
mantenimiento a intervalos predefinidos, puede llevar a intervenciones innecesarias en
equipos que aun se encuentran en buen estado de funcionamiento. Ademas, este
enfoque, al basarse unicamente en el tiempo transcurrido o en el numero de ciclos
operativos, no siempre logra predecir fallas que estan condicionadas por el estado real
del equipo y sus condiciones de operacion. Si bien es una mejora con respecto al
mantenimiento reactivo, el mantenimiento preventivo puramente temporal no considera
el desgaste real del equipo, lo que puede resultar en un desperdicio de recursos en

mantenimientos innecesarios o en la omisiéon de senales tempranas de falla.

En el contexto cada vez mas complejo y costoso de la extraccion de energia en
entornos desafiantes como Vaca Muerta, las consecuencias negativas de las
estrategias de mantenimiento reactivas y puramente preventivas se ven amplificadas.
Las operaciones remotas y las condiciones ambientales adversas dificultan y
encarecen las reparaciones oportunas, lo que aumenta significativamente el valor de la

prediccién proactiva de fallas.

En contraposicién, el mantenimiento predictivo emerge como una estrategia proactiva
que se centra en la monitorizacion continua de la condicion de los equipos y en la
prediccion de posibles fallas antes de que ocurran. Este enfoque se basa
fundamentalmente en el analisis de datos y en el uso de tecnologias avanzadas, siendo
el aprendizaje automatico una de las herramientas clave para lograr predicciones
precisas y oportunas. El mantenimiento predictivo cambia el paradigma al pasar de la
reaccion a las fallas o al seguimiento de programas rigidos a la anticipacion y

prevencion de problemas antes de que se manifiesten.

La implementacién del mantenimiento predictivo en la industria del petréleo y gas

ofrece una serie de beneficios significativos:



e Reduccion del tiempo de inactividad no planificado: Al predecir las fallas con
anticipacion, se pueden programar las intervenciones de mantenimiento durante
las paradas planificadas, minimizando asi las interrupciones inesperadas en la
produccién. Minimizar el tiempo de inactividad se traduce directamente en un
aumento de la produccién y de los ingresos, un factor critico en el sector del
petréleo y gas, donde las inversiones son elevadas.

e Aumento de la eficiencia y la vida util de los equipos: EI mantenimiento oportuno,
basado en la condicidén real de los equipos, evita que los problemas menores se
conviertan en fallas mayores, lo que a su vez prolonga la vida util de los activos.
Extender la vida util de los activos y optimizar su rendimiento reduce la necesidad
de reemplazos prematuros y disminuye los costos operativos generales.

e Mejora de la seguridad: La prediccion y prevencion de las averias de los equipos
pueden evitar accidentes, derrames y danos ambientales. La seguridad es
primordial en la industria del petrdleo y gas, y el mantenimiento predictivo
contribuye a un entorno de trabajo mas seguro y reduce el riesgo de incidentes
costosos y perjudiciales para el medio ambiente.

e Reduccion de costos: La optimizacion de los programas de mantenimiento, la
disminucién del tiempo de inactividad y la prolongacion de la vida util de los
activos contribuyen a importantes ahorros de costos. El mantenimiento predictivo
ofrece un solido retorno de la inversidon al optimizar la asignacion de recursos y
prevenir fallas costosas.

e Automatizacion de tareas peligrosas y costosas: El mantenimiento predictivo
puede facilitar la automatizacién de las inspecciones y la monitorizacion,
reduciendo la exposicion humana a entornos peligrosos. La automatizacion no solo
mejora la seguridad, sino que también puede aumentar la eficiencia y la precision
de los procesos de monitorizacion e inspeccion.

lll. Fundamentos del Aprendizaje Automatico para el Mantenimiento Predictivo

El aprendizaje automatico, una rama de la inteligencia artificial, proporciona las

herramientas analiticas necesarias para implementar estrategias de mantenimiento



predictivo efectivas. Sus principios fundamentales se basan en la capacidad de los
algoritmos para aprender patrones a partir de datos y realizar predicciones o tomar

decisiones sin ser programados explicitamente para cada tarea.

Dentro del aprendizaje automatico, se distinguen varios enfoques clave relevantes para

el mantenimiento predictivo:

e El aprendizaje supervisado se basa en el uso de datos etiquetados, es decir, datos
histéricos de operacién de los equipos que incluyen informacion sobre cuando
ocurrieron las fallas. Estos datos se utilizan para entrenar modelos que pueden
realizar tareas de clasificacion (predecir si un equipo fallard o no) y regresion
(predecir el tiempo restante hasta la falla o la vida util restante). Este enfoque es
particularmente util en el mantenimiento predictivo, ya que a menudo se dispone
de datos histéricos sobre las fallas de los equipos.

e El aprendizaje no supervisado se aplica cuando los datos no estan etiquetados. En
este caso, los algoritmos buscan patrones y anomalias inherentes en los datos, lo
que puede indicar problemas potenciales incluso sin un conocimiento previo de los
modos de falla especificos. Este tipo de aprendizaje puede ser valioso para
detectar patrones de falla inesperados o novedosos que no se han observado
antes.

e El aprendizaje por refuerzo es un enfoque menos comun en las implementaciones
iniciales de mantenimiento predictivo, pero tiene el potencial de optimizar los
programas y las estrategias de mantenimiento a lo largo del tiempo mediante un
proceso de prueba y error, donde el algoritmo aprende a tomar decisiones que
maximizan una recompensa (por ejemplo, minimizar el tiempo de inactividad o los

costos de mantenimiento).
Existen diversos algoritmos de aprendizaje automatico que son particularmente
relevantes para la prediccion de fallas en equipos industriales:

e Los algoritmos de regresion, como la regresion lineal y la regresion polindmica, se

utilizan para predecir valores continuos, como la vida util restante de un equipo.



Estos modelos pueden proporcionar una estimacion cuantitativa de cuanto tiempo
mas es probable que un equipo funcione antes de fallar. Los algoritmos de
pronéstico de series de tiempo, como ARIMA, el suavizado exponencial y las redes
LSTM, son fundamentales para analizar datos de sensores que varian con el
tiempo, con el objetivo de predecir tendencias futuras y posibles desviaciones que
podrian conducir a una falla. Muchos fallos de equipos estan precedidos por
cambios graduales en los parametros operativos a lo largo del tiempo, lo que hace
que el analisis de series de tiempo sea una herramienta poderosa.

e Los algoritmos de clasificacion, como la regresion logistica, las maquinas de
vectores de soporte (SVM), los arboles de decisidn, los bosques aleatorios y las
maquinas de gradiente boosting (GBM), se emplean para predecir la probabilidad
de un resultado binario (falla o no falla). Las SVM son especialmente Utiles cuando
se trabaja con datos de alta dimensionalidad, comunes en las lecturas de sensores
industriales. Los arboles de decisién y los bosques aleatorios son interpretables y
robustos, proporcionando informacidn sobre los factores clave que contribuyen a la
falla del equipo. Las GBM son conocidas por su alta capacidad predictiva y su
habilidad para capturar relaciones complejas en los datos.

e Los algoritmos de deteccion de anomalias, como Isolation Forest y los
autoencoders, desempefian un papel crucial en la identificacion de patrones
inusuales o valores atipicos en los datos de los equipos que pueden indicar fallas
inminentes, siendo particularmente Utiles cuando los datos de fallas son escasos.
Estos algoritmos pueden senalar problemas potenciales que no se ajustan a los
modos de falla conocidos, proporcionando una alerta temprana para problemas

inesperados.
El desarrollo de modelos de aprendizaje automatico efectivos para el mantenimiento
predictivo requiere considerar varios aspectos fundamentales:

e La calidad y el preprocesamiento de los datos son cruciales. Los modelos de

aprendizaje automatico dependen en gran medida de la calidad de los datos con



Iv.

los que se entrenan. Los datos ruidosos, incompletos o sesgados pueden generar
predicciones inexactas y decisiones de mantenimiento poco confiables.
La ingenieria de caracteristicas es el proceso de seleccionar y transformar los
datos brutos en caracteristicas significativas que el modelo pueda aprender. Las
caracteristicas bien disefiadas pueden mejorar significativamente la precisién y la
interpretabilidad de los modelos predictivos.
La seleccion y evaluacion del modelo implican elegir el algoritmo apropiado en
funcién del problema especifico y los datos disponibles, y evaluar rigurosamente el
rendimiento del modelo utilizando métricas relevantes. Diferentes algoritmos
tienen diferentes fortalezas y debilidades, y la evaluacion del rendimiento garantiza
que las predicciones sean lo suficientemente precisas y confiables para tomar
decisiones de mantenimiento.
La interpretabilidad del modelo es valiosa, especialmente en aplicaciones criticas
para la seguridad. Comprender por qué un modelo realiza una prediccién particular
puede proporcionar informacién valiosa sobre los factores que conducen a la falla
del equipo .

Aplicacion del Aprendizaje Automatico para Predecir Fallas de Equipos en Vaca

Muerta

La implementacion de técnicas de aprendizaje automatico en el sector de petréleo y

gas de Vaca Muerta presenta un potencial significativo para optimizar el mantenimiento

de diversos equipos criticos.

En el caso de los equipos de perforacion, los modos de falla comunes incluyen la

deformacion de la carcasa, los problemas de produccion de arena, los atascamientos

de la tuberia de perforacién y las fallas en los cabezales de accionamiento, los

malacates y las bombas de lodo. Las duras condiciones operativas y los complejos

procesos contribuyen a una variedad de posibles puntos de falla en estos equipos.

Los datos de los sensores instalados en los diversos componentes de la plataforma

(vibracion, temperatura, presién, par) pueden utilizarse para entrenar modelos de



aprendizaje automatico para la deteccion temprana de anomalias que indiquen fallas
inminentes. Dado el elevado costo de las operaciones de perforacion, minimizar el
tiempo no productivo debido a fallas de los equipos resulta particularmente critico, lo

que subraya el fuerte retorno de la inversion del mantenimiento predictivo en esta area.

Las bombas de fracturacion son propensas a fallas como el agrietamiento por fatiga en
los cabezales de las bombas, las fallas de las valvulas, los problemas con los sellos y
los rodamientos debido a las altas presiones de operacion y al propante abrasivo, asi

como las posibles fallas de la carcasa durante la fracturacion hidraulica .

Estas bombas operan bajo condiciones extremas, lo que las hace altamente
susceptibles al desgaste y a diversos tipos de fallas. Los datos de los sensores
(presion, caudal, vibraciéon, temperatura) de las bombas de fracturacion pueden

utilizarse para predecir fallas.

Ademas, el anadlisis de datos acusticos tiene el potencial de detectar tempranamente la

cavitacién u otros problemas internos.

Las fracturas estrechamente espaciadas y las altas tasas de inyeccién en las modernas
técnicas de fracturacion hidraulica pueden exacerbar las tensiones en las bombas de

fracturacion, lo que aumenta alin mas la necesidad de un mantenimiento predictivo.

Los compresores son esenciales para el procesamiento y el transporte de gas y sus

fallas pueden tener importantes repercusiones aguas abajo.

Los problemas tipicos incluyen fallas de valvulas, fallas de rodamientos, fugas de
sellos, problemas causados por particulas en los fluidos internos y agrietamiento por
corrosion bajo tension en las tuberias conectadas a las estaciones de compresion. El
analisis de los datos de los sensores (vibracion, temperatura, presion, caudal, corriente

del motor) de los compresores puede predecir fallas mecdnicas y eléctricas.

Ademas de estos equipos principales, el aprendizaje automatico también tiene el



potencial de aplicarse para predecir fallas en otros equipos esenciales, como las
tuberias (deteccion de fugas, los sistemas eléctricos y la maquinaria de las plantas de

procesamiento.

V. Aplicacion de agentes impulsados por inteligencia artificial generativa en la
actividad

VI. 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, planificacién y ejecucién autbnoma.
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 gestién documental amplia ain 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 implementacion también plantea desafios técnicos, éticos y juridicos,
desde el disefo responsable hasta la supervision humana. Por eso, comprender su
arquitectura, su légica operativa y sus impactos potenciales es fundamental para su

adopcidn efectiva y segura en diversos contextos profesionales.
2. Propuesta de diseino de Flujo Agéntico para la Implementacion
Fase 1: Recoleccion de Datos

e Agente Involucrado: Sensores loT en los equipos.
e Descripcion: Los sensores recolectan datos en tiempo real sobre variables

operativas (temperatura, vibracioén, presion, etc.).



Fase 2: Analisis de Datos

e Agente Involucrado: Plataforma de machine learning (modelo predictivo
entrenado).
e Descripcion: El modelo de machine learning procesa los datos y predice la

probabilidad de fallas en los equipos.
Fase 3: Accion Correctiva

e Agente Involucrado: Sistema de alerta y programacion de mantenimiento.
e Descripcion: Si el modelo predice una falla, el sistema notifica a los operarios

para tomar medidas preventivas antes de que la falla ocurra.
Fase 4: Mejora Continua

e Agente Involucrado: Sistema de retroalimentacién de datos.

e Descripcion: Los resultados del mantenimiento se incorporan al modelo para
ajustar sus predicciones y mejorar su precision a lo largo del tiempo.

VIl. Beneficios

a. Recoleccion de Datos (Sensores loT):

e Monitoreo continuo y en tiempo real: Permite detectar desviaciones de
parametros operativos sin depender de inspecciones manuales.

e Prevencién temprana: Captura patrones andmalos antes de que sean visibles o
perceptibles por los operarios.

e Alta granularidad de datos: Genera una base sélida para analisis predictivo y

aprendizaje automatico.
b. Analisis de Datos (Modelo de Machine Learning Predictivo)
e Deteccidon anticipada de fallas: Predice eventos futuros con base en datos

histéricos y patrones detectados.

e Reduccién de falsos positivos y negativos: Al estar entrenado con datos reales,



mejora la calidad de las predicciones.

e Optimizacion del mantenimiento: Permite pasar de un modelo reactivo a uno

predictivo, reduciendo costos y tiempos muertos.

c. Accion Correctiva (Alertas y Mantenimiento Programado)
e Respuesta inmediata y dirigida: Notifica automaticamente al personal adecuado

con informacion especifica sobre la posible falla.

e Minimiza interrupciones no planificadas: Se programan intervenciones cuando

afectan menos a la operacion.

e FEvita dafios mayores: Las intervenciones tempranas protegen equipos costosos

y extienden su vida util.

d. Mejora Continua (Retroalimentacion al Modelo)
Beneficios:

e Aprendizaje progresivo del sistema: El modelo mejora constantemente con cada
ciclo de mantenimiento y sus resultados.

e Adaptabilidad a nuevas condiciones: Si cambian los equipos, el entorno o los
procesos, el sistema se ajusta automaticamente.

e Reduccién de dependencia de expertos humanos: El conocimiento queda

embebido en el sistema, facilitando escalabilidad.

VIIl. Desafios y Barreras para la Adopcion

A pesar del prometedor potencial del mantenimiento predictivo en Vaca Muerta, existen



varios desafios y barreras que dificultan su adopcién generalizada.

La disponibilidad y la calidad de los datos representan un obstaculo significativo. Puede
haber problemas con la falta de datos de sensores exhaustivos y de alta calidad de los
equipos existentes, asi como dificultades en la integraciéon de datos provenientes de
sistemas dispares. La eficacia del aprendizaje automatico depende en gran medida de

la calidad de los datos con los que se entrena.

Las limitaciones de infraestructura también son relevantes. El despliegue y el
mantenimiento de la infraestructura de TI necesaria para el almacenamiento, el
procesamiento y la implementacién de modelos en las ubicaciones remotas pueden ser

desafiantes.

Existe una necesidad de experiencia especializada. En Argentina, y particularmente en
el sector del petrdleo y gas, hay una escasez de cientificos de datos e ingenieros de
aprendizaje automatico con experiencia en aplicaciones industriales. La
implementacién y la gestion del mantenimiento predictivo basado en el aprendizaje
automatico requieren habilidades especializadas que pueden no estar disponibles en

los equipos de mantenimiento existentes.

La integracion con los flujos de trabajo y sistemas de mantenimiento existentes
también presenta desafios. La incorporacion de nuevas tecnologias de mantenimiento
predictivo con los sistemas de gestion de mantenimiento establecidos (GMAO/CMMS)

y los procedimientos operativos existentes puede ser compleja .

El costo de implementacion es otro factor a considerar. La inversién inicial requerida
para sensores, plataformas de software y capacitacion del personal puede ser

considerable, y es necesario demostrar un claro retorno de la inversion .

Finalmente, la cultura organizacional y la resistencia al cambio pueden ser barreras. Los

equipos de mantenimiento existentes pueden mostrar resistencia a la adopcién de



nuevas tecnologias y enfoques basados en datos .

IX. Recomendaciones para Avanzar el Mantenimiento Predictivo en Vaca Muerta

Para superar los desafios y fomentar la adopcién del mantenimiento predictivo en Vaca

Muerta, se pueden considerar las siguientes recomendaciones:

e |Inversion de corto plazo en equipos de implementacién de agentes de IAen
tecnologia y capacitacion: Se requiere inversion 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 reduccion 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 implementacién de
agentes de IA. Por ultimo, es clave formar un equipo “in house” para el
acompanamiento y la apropiacion de una cultura agéntica que redefine la
interaccion humano-magquina.

e Realizar inversiones estratégicas en infraestructura de datos y despliegue de
sensores para actualizar los equipos existentes con los sensores necesarios y
establecer una infraestructura sdlida para la recopilacion y el almacenamiento de
datos en todas las operaciones.

e Priorizar iniciativas de calidad e integracion de datos estableciendo politicas de
gobernanza de datos e invirtiendo en herramientas y experiencia para la limpieza, el
preprocesamiento y la integracion de datos en los diferentes sistemas operativos.

e Fomentar el desarrollo de talento local y establecer asociaciones colaborando con
universidades e instituciones técnicas para desarrollar experiencia local en ciencia
de datos y aprendizaje automatico para aplicaciones industriales en el sector del
petréleo y gas. Explorar alianzas con proveedores de tecnologia internacionales
para la transferencia de conocimientos y soluciones especializadas.

e Implementar proyectos piloto y una adopcion gradual comenzando con proyectos
piloto en equipos criticos para demostrar el valor del mantenimiento predictivo

antes de una implementacién a gran escala. Adoptar soluciones de forma gradual,



aprendiendo y adaptandose en el proceso.

e Priorizar la integracién con los sistemas GMAO/CMMS existentes para garantizar
que los conocimientos predictivos sean accionables dentro de los flujos de trabajo
actuales.

e Invertir en programas de capacitacion y mejora de las habilidades del personal de
mantenimiento para dotar a los técnicos e ingenieros de las habilidades necesarias
para comprender y utilizar la informacion proporcionada por los sistemas de
mantenimiento predictivo.

e Cuantificar y comunicar el retorno de la inversion mediante el seguimiento de
métricas clave (reduccién del tiempo de inactividad, ahorro de costos, mejoras de
seguridad) para demostrar los beneficios tangibles del mantenimiento predictivo a

las partes interesadas y asegurar la continuidad de la inversién.

X. Conclusion: Realizacion del Potencial Transformador del Aprendizaje

Automatico en el Sector del Petréleo y Gas de Vaca Muerta

La adopcién de estrategias avanzadas de mantenimiento predictivo basadas en el
aprendizaje automatico representa una oportunidad transformadora para el sector del
petréleo y gas en Vaca Muerta. Los beneficios potenciales son significativos,
incluyendo la reduccién de costos operativos, la mejora de la eficiencia de la
produccidn, el aumento de la seguridad de las operaciones y la extensién de la vida util

de los activos criticos.

Desde una perspectiva estratégica, la integracion de estas tecnologias puede contribuir
a la sostenibilidad a largo plazo y a la competitividad de la industria del petréleo y gas
de Argentina, asegurando la seguridad energética y maximizando el potencial

economico de la vasta formacion de Vaca Muerta.

Se alienta encarecidamente a las empresas operadoras en Vaca Muerta a adoptar una

cultura basada en datos y a invertir estratégicamente en el desarrollo e implementacion



de soluciones de mantenimiento predictivo basadas en el aprendizaje automatico. Al
hacerlo, podran desbloquear ventajas operativas y econdmicas sustanciales,
consolidando la posicion de Vaca Muerta como un actor clave en el panorama

energético global.
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