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Caso de uso de aplicacion de IA e IAGEN

Disefio de Fracturacion Hidraulica: La IA Modela la Propagacion de

Fracturas y Optimiza el Uso de Recursos en Argentina

I. Introduccion

La fracturacion hidraulica se ha consolidado como una técnica esencial para la
extraccion de hidrocarburos, particularmente en formaciones geoldgicas de baja

permeabilidad clasificadas como no convencionales, como el shale.

Este método implica la inyeccion a alta presién de fluidos en el subsuelo para inducir
fracturas en la roca, facilitando asi la liberacion y el flujo de petréleo y gas. Sin embargo,
las operaciones de fracturacion hidraulica son intrinsecamente complejas y requieren la
optimizacion de diversos parametros, incluyendo las cantidades de agua, arena
(utilizada como agente de sostén o proppant) y los productos quimicos empleados en

el fluido de fracturacion.

La necesidad de mejorar la eficiencia, reducir los costos operativos y minimizar el

impacto ambiental ha impulsado la exploracion de tecnologias innovadoras.

En este contexto, la inteligencia artificial (IA) emerge como una herramienta con un
potencial significativo para transformar el disefio y la ejecucion de la fracturacion
hidraulica. Al modelar con precision la propagacién de las fracturas generadas y
optimizar el uso de recursos criticos, la IA ofrece la promesa de revolucionar las

practicas en la industria del petréleo y gas.



El presente informe se centra en el analisis de como la IA modela la propagacién de
fracturas con el objetivo de optimizar la fracturacién hidraulica, explorando sus
beneficios, los desafios inherentes a su adopcién y el panorama futuro de su aplicacién
en el sector argentino de petréleo y gas, con especial énfasis en la formacion de Vaca

Muerta.
Il. El Sector Argentino de Petréleo y Gas y Vaca Muerta

El sector de petroleo y gas desempefia un papel fundamental en la economia de
Argentina, contribuyendo significativamente a su desarrollo industrial y a su balanza
comercial . En afios recientes, la produccion total de hidrocarburos ha experimentado
fluctuaciones, pero se observa una tendencia general de crecimiento, especialmente en
la produccién de petroleo. En 2023, la produccién total de petréleo en Argentina
aumentoé un 9% en comparacion con el afio anterior, alcanzando los 635,3 miles de
barriles por dia. Este incremento se atribuye principalmente a los precios

internacionales de referencia y a las mejoras en la capacidad de evacuacion.

Un aspecto crucial del sector energético argentino es la creciente contribucién de la
produccién no convencional al total. En 2023, el 74% de las reservas y recursos de gas
natural y el 67% de las reservas y recursos de petroleo se clasificaron como no
convencionales. Esta transicion hacia una mayor dependencia de la produccién no
convencional subraya la importancia de optimizar las técnicas de extracciéon, como la
fracturacion hidraulica, para garantizar la viabilidad econdmica y la maximizacion de la
produccién. La presencia de grandes petroleras internacionales en Argentina,
particularmente en Vaca Muerta, sugiere un entorno propicio para la adopcién de
tecnologias avanzadas como la IA en las operaciones de fracturacion, dado que estas

empresas suelen tener acceso y experiencia con tecnologias de punta.

La Cuenca Neuquina, donde se ubica la formacién de Vaca Muerta, concentra la mayor
proporciéon de la produccion y las reservas, especialmente en lo que respecta a los

recursos no convencionales.



Vaca Muerta se distingue como una de las formaciones de hidrocarburos no
convencionales mas grandes a nivel mundial, con estimaciones que la situan como la
segunda reserva de gas shale y la cuarta de petréleo shale del planeta . Se estima que
Argentina cuenta con 802 billones de pies cubicos de shale gas y 27.000 millones de

barriles de shale oil, siendo Vaca Muerta la principal contribuyente a estas cifras .

El desarrollo de Vaca Muerta es crucial para que Argentina logre el autoabastecimiento
energético y se posicione como un exportador regional e incluso global de

hidrocarburos .

La produccion actual de petrdleo y gas no convencional en Vaca Muerta ha

experimentado un crecimiento significativo.
lll. Fundamentos de la Fracturacion Hidraulica y la Propagacion de Fracturas

El proceso basico de la fracturacion hidraulica consiste en la inyeccidn a alta presion de
un fluido compuesto principalmente por agua (aproximadamente el 95%), arena
(alrededor del 4,5%) y una pequeifa proporcién de aditivos quimicos (cerca del 0,5%) en

el pozo perforado hasta la formacion de hidrocarburos.

Esta inyeccion de fluido a alta presion supera la resistencia de la roca, creando una red
de fracturas que aumenta la permeabilidad de la formacion y permite que los

hidrocarburos fluyan mas facilmente hacia el pozo.

En formaciones no convencionales como el shale, es comun utilizar la perforacion
horizontal, que permite acceder a una mayor extension de la formacién desde un solo
pozo, y la fracturacién multietapa, donde el proceso de fracturacién se repite a lo largo

de la seccién horizontal del pozo para estimular un volumen significativo de roca.

La composicion del fluido de fracturacion es critica y se ajusta segun las caracteristicas
especificas de la formacion y los objetivos del tratamiento. Ademas del aguay la arena,

se utilizan diversos aditivos quimicos para modificar las propiedades del fluido, como



su viscosidad, capacidad de transporte de proppant y reactividad con la roca.

La prediccion y el control de la propagacion de fracturas en el subsuelo representan
desafios significativos debido a la inherente heterogeneidad de la roca, la variabilidad
de las tensiones in situ y las complejas interacciones que pueden ocurrir entre las

fracturas inducidas y las fracturas naturales preexistentes.

Lograr una red de fracturas 6ptima es fundamental para maximizar la permeabilidad de

la formacion y, en consecuencia, la produccion de hidrocarburos.

Sin embargo, la propagacion de las fracturas no siempre sigue un patrén planar y puede
reorientarse en funcién de la direccion del esfuerzo horizontal maximo en la roca. Esta
naturaleza impredecible de la propagacion de fracturas subraya la necesidad de
herramientas de modelado avanzadas, como las basadas en IA, para mejorar la
planificacion y la ejecucién de los tratamientos de fracturacion hidraulica. La capacidad
de la IA para modelar sistemas complejos y no lineales puede proporcionar una mejor
comprensién del comportamiento de las fracturas bajo diversas condiciones
geoldgicas y operativas, ayudando asi a disenar tratamientos mas efectivos vy

eficientes.
lll. Optimizacion del Uso de Recursos con IA

La inteligencia artificial juega un papel crucial en la optimizacion del uso de recursos
esenciales en la fracturacion hidraulica, como el agua, la arena (proppant) y los

productos quimicos.
Los modelos de IA pueden:

- Analizar grandes cantidades de datos histéricos y en tiempo real para determinar
la cantidad 6ptima de agua necesaria para lograr la estimulacion deseada en
diferentes formaciones geoldgicas.

- Al predecir con mayor precision la presién de poro y otras condiciones del



yacimiento que influyen en la eficiencia del uso del agua, la IA permite a los
operadores ajustar los volumenes de inyeccion de agua de manera mas efectiva.
Esta optimizacion es fundamental para la sostenibilidad de las operaciones de
fracturacion. Estudios de caso han demostrado cémo la IA ha ayudado a reducir
significativamente el consumo de agua en proyectos de fracturacion,
disminuyendo tanto los costos operativos como el impacto ambiental en las

fuentes de agua locales.

En cuanto a la optimizacion del proppant (arena):

La IA puede modelar el transporte y la colocacion de este material dentro de las
fracturas inducidas. Esto asegura una conductividad optima de las fracturas a
largo plazo, manteniendo las vias de flujo abiertas para la produccion de
hidrocarburos.

Los modelos de IA también pueden predecir el riesgo de "screen-out" (bloqueo
de la fractura con proppant) y optimizar la concentracién y el tamafo de las
particulas de proppant utilizadas. Al hacerlo, la IA ayuda a reducir la cantidad
total de proppant necesaria sin comprometer la produccion de hidrocarburos, lo
que se traduce en mejoras en la eficiencia de la estimulacién y una disminucién
en los costos asociados con la adquisicion y el transporte de grandes volumenes

de arena.

La IA también juega un papel importante en la optimizacion del uso de productos

quimicos en la fracturacién hidraulica:

Los modelos de IA pueden analizar la interaccién de diferentes productos
quimicos con las propiedades especificas de la roca y los fluidos del yacimiento.
Esto permite a los operadores determinar las formulaciones de fluidos de
fracturacion mas efectivas y las cantidades éptimas de cada producto quimico a
utilizar.

Ademas, la IA tiene el potencial de identificar alternativas mas ecolégicas o de



reducir la cantidad de productos quimicos agresivos necesarios para lograr los
resultados deseados .

- La optimizacion de los productos quimicos no solo puede mejorar la eficiencia
de la fracturacion, sino que también puede minimizar el impacto ambiental
asociado con el uso de sustancias potencialmente daninas en el proceso.

IV. Aplicacion de agentes impulsados por IA Generativa

Las oportunidades mencionadas, pueden ser incluidas dentro de un agente basado en

IA que, ademas, incorpore modelos basados en IAGEN para aumentar la eficiencia.

1. Conceptos de IAGEN
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 .

2. Concepto de agentes de IAGEN

En los dltimos afios, 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 autonoma.

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 disefo 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.

3. Propuesta de diseno de Agente: OptiFrac IA

a. Objetivo General:

Optimizar en tiempo real el uso de agua, proppant y productos quimicos en
operaciones de fracturacion hidraulica, minimizando costos y reduciendo el impacto

ambiental.
b. Componentes del Agente:

Ingesta de Datos

o Datos histéricos de pozos (profundidad, formacion, presién, produccion,

etc.)

o Sensores en tiempo real (presion de fondo, caudal, temperatura,

microseismicidad)

o Inventarios y precios de agua, proppant y quimicos

Mddulo de IA para Agua

o Predice presion de poro y caracteristicas de la formacién

o Estima el volumen minimo necesario de agua para estimulacion efectiva



o Ajuste dinamico de caudal en funcién del comportamiento del pozo

Mdédulo de IA para Proppant

o Simula transporte y colocacion del proppant

o Detecta riesgo de screen-out y sugiere ajustes de concentracion

o Recomienda tamafos O6ptimos y combina tipos de proppant si es

necesario

Mdédulo de IA para Quimicos

o Modela la interaccion quimica fluido-roca

o Optimiza formulaciones para cada tipo de formacion

o Sugiere alternativas ecoamigables y reduce quimicos agresivos

Motor de Optimizacion

o Algoritmos evolutivos o de optimizacién multiobjetivo

o Balancea eficiencia, costo y sostenibilidad



o

o Presenta curvas de sensibilidad y escenarios comparativos

Panel de Control Inteligente

o Visualizacién de recomendaciones

o Indicadores clave: ahorro de agua (%), reduccién de proppant (kg),

eco-score quimico, ROl estimado
o Posibilidad de intervencion manual asistida por IA
Integraciones y Automatizaciones
Conectores APl a SCADA, sensores de campo, plataformas de simulacion

geoldgica

Automatizacion con n8n o Zapier: actualiza planillas, genera reportes PDF

automaticos, alerta por email/WhatsApp

Google Drive / BigQuery: repositorio y analisis centralizado de resultados

. Beneficios Esperados

Reduccidn de hasta un 20-30% en el uso de agua por etapa

Disminucion del costo por tonelada de proppant y transporte

Formulaciones quimicas mas seguras y adaptadas a cada yacimiento

Toma de decisiones mas rapida, basada en datos



V. Beneficios de la IA en la Fracturacion Hidraulica

La aplicacién de la inteligencia artificial en la fracturacién hidraulica ofrece una amplia

gama de beneficios para la industria del petroleo y gas.

Uno de los principales es el aumento de la eficiencia operativa. La IA puede optimizar
los parametros de fracturacién en tiempo real, lo que resulta en tratamientos mas
efectivos y, en ultima instancia, en una mayor produccién de hidrocarburos. Ademas, la
IA tiene la capacidad de automatizar ciertos aspectos del proceso de fracturacién, lo
que reduce la necesidad de intervencion humana, minimiza el tiempo no productivo y

mejora la consistencia de las operaciones.

La IA también contribuye significativamente a la reducciéon de costos en las
operaciones de fracturacion hidraulica. La optimizacion del uso de recursos clave,
como el agua, la arena y los productos quimicos, mediante modelos de IA genera
ahorros sustanciales en los costos operativos. Asimismo, la capacidad de la IA para
predecir posibles fallas en los equipos y optimizar los programas de mantenimiento
permite reducir los costos de reparacidon y minimizar el tiempo de inactividad de las

instalaciones.

Otro beneficio importante de la IA en la fracturacion hidraulica es la mejora de las tasas
de extraccién de hidrocarburos. Al ayudar a disenar tratamientos de fracturacion mas
efectivos, la IA conduce a una mayor recuperacion de petroleo y gas de los yacimientos
. La IA también tiene el potencial de identificar zonas dentro de los yacimientos con un
alto potencial de produccién, lo que permite a los operadores enfocar sus esfuerzos de

estimulacion en las areas mas prometedoras.

Finalmente, la IA contribuye a la minimizacién del impacto ambiental de la fracturacion
hidraulica. Al optimizar el uso de recursos y reducir la cantidad de productos quimicos
utilizados, la IA fomenta practicas de fracturacion mas sostenibles . Ademas, la IA tiene
el potencial de mejorar la gestién de residuos generados por las operaciones de

fracturacion y de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, incluyendo el



metano, que es un potente gas de calentamiento global. La creciente preocupacion por
el impacto ambiental de la fracturacién hidraulica hace que los beneficios de la IA en

este aspecto sean particularmente valiosos para la industria y la sociedad.
VI. Desafios y Barreras para la Adopcion de la IA en Argentina

A pesar de los numerosos beneficios que la IA puede aportar a la fracturacion
hidraulica en Argentina, existen varios desafios y barreras que pueden dificultar su

adopcion generalizada.

En primer lugar, las barreras tecnoldgicas incluyen la posible falta de infraestructura
tecnolégica adecuada en algunas areas y la necesidad de integrar las soluciones de IA

con los sistemas heredados existentes en las empresas del sector .

Ademas, los proyectos de IA pueden ser complejos y requieren experiencia
especializada tanto en ciencia de datos como en ingenieria de petrdleo, habilidades que

pueden no estar ampliamente disponibles en el mercado laboral argentino.

En segundo lugar, las barreras econdmicas son significativas. La implementacion de
soluciones de 1A a menudo conlleva altos costos iniciales asociados con la adquisicion
de hardware y software especializados, asi como con la contratacion y capacitacion de
personal capacitado. Ademas, puede existir incertidumbre sobre el retorno de la
inversion (ROI) en proyectos de IA, lo que puede hacer que las empresas sean reacias a

realizar las inversiones necesarias.

En tercer lugar, las barreras culturales y organizacionales también juegan un papel
importante. Puede haber resistencia al cambio dentro de las organizaciones,
especialmente si la fuerza laboral no esta familiarizada con las tecnologias de IA o
teme que estas puedan reemplazar sus puestos de trabajo. Fomentar una cultura que
valore la innovacion y proporcionar oportunidades de capacitacion y desarrollo de

habilidades para la fuerza laboral existente son cruciales para superar esta resistencia 'y



facilitar la adopcion de la IA.

En cuarto lugar, las barreras regulatorias y politicas pueden influir en la adopcién de la
IA en el sector energético argentino. Pueden existir desafios relacionados con las
regulaciones existentes que no abordan especificamente la IA o con la falta de marcos
regulatorios claros para su aplicacion en la industria del petréleo y gas. El apoyo de
politicas gubernamentales que fomenten la inversién en tecnologia e innovacion sera

fundamental para superar estas barreras.

Finalmente, las barreras de datos son un desafio importante. La calidad, la
disponibilidad y la accesibilidad de los datos necesarios para entrenar y utilizar

modelos de IA pueden ser limitadas.

Beneficios Desafios Recomendaciones

Aumento de la eficiencia | Altos costos iniciales Inversion en

operativa infraestructura
tecnologica

Reducciéon de costos | Falta de talento | Programas de

operativos especializado capacitacion y desarrollo
de habilidades

Mejora de las tasas de | Resistencia cultural al | Fomentar una cultura de

extraccién cambio innovacién

Minimizacién del impacto | Barreras regulatorias y | Desarrollo de un marco

ambiental politicas regulatorio claro y de
apoyo




Optimizacion del uso de | Calidad y accesibilidad | Implementacién de
recursos de los datos estrategias sodlidas de

gestién de datos

Se recomienda 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
reduccion de costos en sistemas que permiten automatizacién “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 acompafamiento y la apropiacion de una cultura agéntica que redefine

la interaccion humano-magquina.
VII. Conclusiones

La inteligencia artificial presenta un potencial transformador para la industria de la
fracturacion hidraulica en Argentina, especialmente en el contexto del desarrollo de la

vasta formacion de Vaca Muerta.

Al modelar con precisién la propagacién de fracturas y optimizar el uso de recursos
criticos como el agua, la arena y los productos quimicos, la IA ofrece la promesa de
aumentar la eficiencia operativa, reducir los costos, mejorar las tasas de extraccion y
minimizar el impacto ambiental de esta técnica esencial para la produccion de

hidrocarburos no convencionales.

A pesar de los desafios y barreras que aun existen para su adopcion generalizada en

Argentina, los beneficios potenciales de la IA son significativos y justifican una mayor




inversion e investigacion en esta area.

Los estudios de caso y los ejemplos de la industria a nivel mundial demuestran el valor
tangible que la IA puede aportar, y las direcciones futuras de investigacién sugieren un

camino continuo hacia soluciones aun mas sofisticadas y sostenibles.

Para que Argentina aproveche plenamente el potencial de la IA en la fracturacién
hidraulica, sera necesario abordar las barreras tecnoldgicas, econémicas, culturales,
regulatorias y de datos, fomentando la colaboracién entre los diferentes actores del
sector y promoviendo un entorno que valore la innovacion y la adopcion de nuevas

tecnologias.
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