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Optimizacion de Procesos en Vaca Muerta mediante Inteligencia Artificial

Generativa

I. Introduccion

Vaca Muerta, la segunda reserva de gas no convencional mas grande del mundo y la
cuarta en petroleo crudo no convencional, se ha convertido en un motor clave para el

desarrollo energético de Argentina.

Con el objetivo de alcanzar una produccion de 1 millon de barriles de petréleo shale por
dia a finales de esta década, la industria se enfrenta al desafio de optimizar sus

procesos y maximizar la rentabilidad.

En este escenario, la Inteligencia Artificial Generativa (IAG) se presenta como una
herramienta disruptiva con el potencial de revolucionar las operaciones en Vaca
Muerta. Este informe analiza en detalle como la IAG puede ser aplicada para optimizar
los procesos en la industria del petréleo en Vaca Muerta, considerando los desafios y

oportunidades especificos de la region.

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 informacién, identificar patrones y generar contenido nuevo y

original que a menudo es indistinguible del creado por humanos.

II. Procesos Actuales en la Industria del Petréleo en Vaca Muerta

Para comprender el potencial de la IAGen en Vaca Muerta, es crucial analizar los
procesos actuales en la industria del petréleo en la regién. Estos procesos abarcan

desde la extraccion hasta la distribucién, e incluyen:

a. Extraccion

La extraccion de petréleo en Vaca Muerta se basa en la perforacion de pozos
horizontales y la aplicacion de la técnica de fractura hidraulica o fracking. Los pozos
horizontales, que pueden extenderse hasta 3 kildmetros, permiten acceder a un area
mayor del reservorio y aumentar la productividad. La fractura hidraulica consiste en la
inyeccion de un fluido a alta presion, compuesto principalmente por agua, arena y

aditivos quimicos, para fracturar la roca y liberar los hidrocarburos.

En Vaca Muerta se utilizan distintos tipos de pozos, incluyendo pozos verticales
exploratorios, pozos horizontales con pilotos asociados para la adquisicidon de datos, y
pozos multiwell a distintos niveles de navegacién. La eleccion del tipo de pozo depende

de las caracteristicas geoldgicas de la zona y de los objetivos de produccion.

Para optimizar la extraccién, las empresas han incorporado tecnologias innovadoras
como los "Skidding rigs", equipos de perforaciéon que se deslizan sobre rieles, lo que
reduce el tiempo de traslado entre pozos hasta en un 80% y permite una produccién

mas temprana.

Otro avance importante es la incorporacién de tecnologias de perforacion de precision,
como el sistema iCruise X y las brocas HyperSteer desarrolladas por Halliburton. Estas

herramientas permiten perforar curvas y secciones laterales en una sola operacion,



evitando interrupciones y reduciendo los costos operativos. En operaciones recientes,
se registraron velocidades de penetracion en curva de 22,2 metros por hora y en

secciones laterales de 75,3 metros por hora.

b. Transporte

El transporte de petréleo y gas desde Vaca Muerta se realiza principalmente a través de
oleoductos y gasoductos. El sistema de Oldelval, por ejemplo, transporta el 70% del
petréleo que se produce en la Cuenca Neuquina hacia Bahia Blanca. Sin embargo, la
infraestructura de transporte es uno de los principales cuellos de botella para el
desarrollo de Vaca Muerta. La falta de capacidad de transporte limita el crecimiento de

la produccion y la exportacion de hidrocarburos.

c. Refinaciéon

El petréleo extraido en Vaca Muerta es transportado a distintas refinerias en Argentina,
incluyendo las de Plaza Huincul (Neuquén), Trafigura en Bahia Blanca (Buenos Aires) y
Lujan de Cuyo (Mendoza). La refineria de Lujan de Cuyo, por ejemplo, cubre un tercio de
su capacidad con crudo proveniente de Vaca Muerta. El Complejo Industrial La Plata de
YPF, una de las refinerias mas importantes de Sudamérica, ha adaptado sus

instalaciones para procesar el crudo no convencional de Vaca Muerta.

d. Almacenamiento

El almacenamiento de petréleo y gas en Vaca Muerta se realiza en distintas
instalaciones, incluyendo tanques de almacenamiento y oleoductos que se utilizan de
forma excepcional para almacenar crudo. La capacidad de almacenamiento es un
factor critico para garantizar la continuidad de las operaciones y la eficiencia en la

distribucion.

Para el transporte y almacenamiento de arena y agua, esenciales para la fractura



hidraulica, se utilizan "arenoductos” y "acueductos".

e. Distribucién

La distribucion de petroleo y gas desde Vaca Muerta se realiza a través de distintos
canales, incluyendo oleoductos, gasoductos, camiones y buques. Los mercados de
Vaca Muerta incluyen tanto el mercado interno como el mercado de exportacion. El
potencial exportador de Vaca Muerta es enorme, pero se enfrenta a desafios logisticos

y de infraestructura.

Los principales destinos del crudo de Vaca Muerta son la costa oeste de Estados

Unidos, Brasil, Chile, Paises Bajos, Dinamarca, Hawai y el Caribe.

lll. Impacto Ambiental

La extraccién de petréleo en Vaca Muerta, mediante la técnica de fractura hidraulica,
genera diversos impactos ambientales que deben ser gestionados de manera

responsable.

Uno de los principales impactos es la generacion de "flowback”, un residuo liquido
compuesto por agua y sustancias toxicas que regresa a la boca del pozo después de la
fractura. Ademas, la perforacién produce lodos y recortes de terreno que también

deben ser gestionados adecuadamente.

IV. Desafios y Cuellos de Botella en los Procesos

La industria del petréleo en Vaca Muerta se enfrenta a diversos desafios que limitan su

crecimiento y eficiencia. Algunos de los desafios mas importantes son:

e Extraccion: La complejidad geoldgica de la formacidn, la alta presion y temperatura
de los pozos, y la presencia de agua y arena en la produccion son algunos de los
desafios en la extraccion. La explotacién de Vaca Muerta a través del fracking

difiere considerablemente de la extraccién tradicional de petréleo, requiriendo



miles de perforaciones y pozos horizontales para lograr la misma cantidad de
hidrocarburos.

e Transporte: La falta de capacidad de transporte, el estado de las rutas y la
necesidad de transportar insumos a largas distancias son desafios importantes en
el transporte. La intensa circulacion de camiones y maquinaria ha deteriorado las
rutas, generando riesgos para la seguridad de los trabajadores.

e Refinacion: La necesidad de adaptar las refinerias para procesar el crudo no
convencional de Vaca Muerta y la gestion de los residuos generados en el proceso
son desafios en la refinacion.

e Almacenamiento: La falta de capacidad de almacenamiento cerca de los sitios de
extraccion y la gestién eficiente de los inventarios son desafios en el
almacenamiento.

e Distribucion: La complejidad logistica para distribuir la produccién a nivel nacional
e internacional, la competencia en el mercado global y la necesidad de asegurar

contratos a largo plazo son desafios en la distribucion.

V. Inteligencia Artificial Generativa en la Industria del Petréleo

La IAGen esta transformando la industria del petréleo a nivel global, ofreciendo
soluciones innovadoras para una amplia gama de desafios. Algunas de las aplicaciones

mas importantes de la IAGen en la industria del petréleo son:

1. Extraccion

e Optimizacién de la perforacion: La IAGen puede analizar datos geoldgicos en
tiempo real para guiar la perforacion de pozos horizontales, evitando zonas
problematicas, maximizando la productividad y optimizando la colocacion y
trayectoria del pozo.

e Prediccion de fallas: La IAGen puede predecir fallas en los equipos de perforacion,
permitiendo un mantenimiento preventivo y reduciendo el tiempo de inactividad.

e Optimizaciéon de la fractura hidraulica: La IAGen puede analizar datos de



produccidn para optimizar los parametros de la fractura hidraulica, maximizando la
liberacion de hidrocarburos y minimizando el impacto ambiental.

Prediccion de riesgos geolégicos: La IAGen puede analizar datos geoldgicos y
sismicos para prever riesgos geologicos y optimizar las estrategias de perforacion.
2. Transporte

Optimizacion de rutas: La IAGen puede analizar datos de trafico, climay estado de
las rutas para optimizar las rutas de transporte, reduciendo tiempos de viaje y
costos.

Gestidon de flotas: La IAGen puede optimizar la gestién de flotas de camiones,
mejorando la eficiencia en el transporte de insumos y productos.

Prediccion de la demanda: La IAGen puede predecir la demanda de transporte,
permitiendo una mejor planificacion logistica y evitando cuellos de botella.

3. Refinacién

Optimizacion de procesos: La IAGen puede analizar datos de produccién para
optimizar los procesos de refinacion, mejorando la eficiencia y la calidad de los
productos.

Control de calidad: La IAGen puede ser utilizada para controlar la calidad de los
productos refinados, asegurando que cumplan con los estandares requeridos.
Mantenimiento predictivo: La IAGen puede predecir fallas en los equipos de
refinaciéon, permitiendo un mantenimiento preventivo y evitando paradas no
planificadas.

4. Almacenamiento

Gestidon de inventarios: La IAGen puede optimizar la gestiéon de inventarios de
petréleo y gas, asegurando un suministro continuo y minimizando costos de
almacenamiento.

Prediccion de la demanda: La IAGen puede predecir la demanda de petroleo y gas,
permitiendo una mejor planificacion del almacenamiento y evitando la saturacion
de las instalaciones.

Monitoreo de tanques: La IAGen puede monitorear el estado de los tanques de



almacenamiento, detectando anomalias y previniendo fugas.
5. Distribucion

e Optimizacién de la logistica: La IAGen puede optimizar la logistica de distribucién,
coordinando el transporte, el almacenamiento y la entrega de petroleo y gas a los
clientes.

e Prediccion de la demanda: La IAGen puede predecir la demanda de petrdleo y gas
en los distintos mercados, permitiendo una mejor planificacion de la distribuciény
evitando desabastecimientos.

e Gestion de riesgos: La IAGen puede ayudar a gestionar los riesgos asociados a la

distribucion, como accidentes, derrames y fluctuaciones en los precios.

VI. Areas de aplicacién especifica de IAGen para deteccion de anomalias
1. Perforacion

e Anomalias en presion y torque en el equipo de perforacion.

e Desvios geologicos inesperados detectados mediante interpretacion de logs en

tiempo real.

e Fluctuaciones en la velocidad de penetracién (ROP) que podrian indicar

problemas de formacién.

2. Fractura hidraulica

e Deteccion de zonas de baja respuesta mediante analisis en tiempo real de presiény

caudal.

e Identificacion de microfracturas no deseadas por analisis sismo-geomecanico.



e Analisis de comportamiento de proppants en fracturas.

3. Transporte

e Anomalias en consumo de combustible de la flota.

e Temperaturas extremas o presion andmala en ductos.

e Deteccidn de rutas no autorizadas o desvios logisticos.

4. Almacenamiento

e Fugas o pérdidas de presion en tanques.

e Deteccidén de vapores peligrosos mediante sensores con IA.

e Variaciones no esperadas en niveles o temperatura.

5. Refinacién y distribucion

e Fallos en valvulas o sensores del sistema SCADA.

e Desviaciones de calidad en producto refinado.

e Alertas tempranas de sobrecarga en distribucion.

VII. Aplicacion de agentes impulsados por IAGEN para la actividad



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
tecnoldgica: 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 autéonoma 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 diseio responsable hasta la supervision humana. Por eso, comprender su
arquitectura, su légica operativa y sus impactos potenciales es fundamental para su

adopcion efectiva y segura en diversos contextos profesionales.

2. Propuesta de diseifio de Flujo Agéntico IAGen para deteccion de anomalias

Este es un flujo basado en agentes inteligentes que colaboran entre si, orquestados por

un agente supervisor que administra la operacion:

a. Agente Supervisor de Integracion y Decision
e Orquesta el flujo completo.

e Prioriza alertas, determina criticidad y escala a humanos si es necesario.



o

Agente de Ingesta y Preprocesamiento
Conecta con sensores SCADA, IoT y fuentes de datos geoldgicos.
Limpia y normaliza los datos.

Genera vectores de tiempo real para analisis posteriores.

Agente Detector de Anomalias
Usa modelos LLM + ML hibridos entrenados con datos historicos de operacion.
Identifica patrones fuera de rango o inconsistencias en:

o presion

o caudal

o vibraciones

o emisiones

o comportamiento de valvulas

Agente de Contextualizacién
Compara la anomalia con datos histéricos, mantenimiento previo y eventos
similares.

Determina si la anomalia es critica, repetitiva o esperable.

Agente Generador de Respuesta
Genera reportes explicativos en lenguaje natural.

Sugiere acciones correctivas con pros/contras y posibles impactos operativos.

Agente Visualizador / Dashboard

Alimenta dashboards dinamicos para ingenieros.



e Resalta anomalias por criticidad, zona y tendencia.

g. Agente de Aprendizaje Continuo
e Retrain basado en etiquetas humanas (si el operador confirma o descarta una
anomalia).

e Mejora el sistema progresivamente.

VIIIl. Beneficios Potenciales de la IAGen en Vaca Muerta

La implementacion de la IAGen en Vaca Muerta puede generar importantes beneficios

para la industria del petréleo, incluyendo:

e Aumento de la eficiencia y productividad: La IAGen puede optimizar los procesos

en todas las etapas de la cadena de valor, desde la extraccién hasta la distribucién,
mejorando la eficiencia y la productividad. Al predecir fallas en los equipos, la
IAGen permite un mantenimiento proactivo, lo que reduce el tiempo de inactividad y
mejora la seguridad.

Reducciéon de costos: La IAGen puede reducir costos en diversas areas, como la
perforacion, el transporte, el mantenimiento y la gestién de riesgos.

Mejora de la seguridad: La IAGen puede mejorar la seguridad en las operaciones,
prediciendo fallas en los equipos, optimizando las rutas de transporte vy
monitoreando las instalaciones de almacenamiento.

Minimizacién del impacto ambiental: La IAGen puede ayudar a minimizar el
impacto ambiental de las operaciones, optimizando la fractura hidraulica,
reduciendo las emisiones y mejorando la gestion de residuos. Ademas, la IAGen
puede optimizar los procesos de refinacion para reducir las emisiones y mejorar la

eficiencia energética, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental.

. Barreras para la Implementacion de la IAGen



A pesar de los beneficios potenciales, la implementacién de la IAGen en Vaca Muerta

se enfrenta a ciertas barreras, incluyendo:

Costos de implementacion: La implementacién de la IAGen puede requerir una
inversion significativa en software, hardware y capacitacion.

Falta de personal capacitado: La industria del petréleo necesita personal
capacitado en IAGen para desarrollar, implementar y mantener las soluciones.
Resistencia al cambio: La implementacion de la IAGen puede generar resistencia al
cambio por parte del personal, que puede temer la pérdida de empleos o la
necesidad de adaptarse a nuevas formas de trabajo.

Regulaciones: La falta de un marco regulatorio claro para la IAGen en la industria
del petréleo puede generar incertidumbre y dificultar la implementacion.

e Soluciones para Superar las Barreras

Para superar las barreras a la implementacion de la IAGen en Vaca Muerta, se pueden

considerar las siguientes soluciones:

Inversion de corto plazo en equipos de implementacion de agentes de IAen
tecnologia y capacitacion: Se requiere inversion en pruebas de concepto y pruebas
piloto. El foco aqui tiene que ser la formacién del talento para implementar, ya que
se verifica una tendencia de reduccion de costos en sistemas que permiten
automatizaciéon “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.

Incentivos gubernamentales: El gobierno puede ofrecer incentivos para la adopcion
de la IAGen, como subsidios, exenciones fiscales y programas de capacitacion.
Colaboracion entre empresas: Las empresas pueden colaborar para compartir
costos y conocimientos en la implementacion de la IAGen.

Capacitacion del personal: Las empresas deben invertir en la capacitacion del



personal en IAGen, tanto a nivel técnico como gerencial. Se pueden implementar
programas de formacion para educadores y administradores, asi como invertir en
capacitacion continua.

e Desarrollo de un marco regulatorio: Es necesario desarrollar un marco regulatorio
claro para la IAGen en la industria del petréleo, que brinde seguridad juridica y
fomente la innovacion. Se pueden considerar marcos flexibles y adaptables que
definan los resultados a alcanzar, en lugar de prescribir los detalles de como
lograrlos.

e Comunicacion y gestion del cambio: Es fundamental comunicar de manera clara
los beneficios de la IAGen y gestionar la resistencia al cambio, involucrando a los
empleados en el proceso de transformaciéon. Se pueden implementar cambios
graduales, celebrar los avances y apoyarse en herramientas digitales para facilitar

la adaptacion.

X. Conclusiones

La Inteligencia Artificial Generativa tiene el potencial de revolucionar la industria del
petréleo en Vaca Muerta, optimizando los procesos, aumentando la eficiencia,
reduciendo costos y minimizando el impacto ambiental. Si bien la implementacion de la
IAGen se enfrenta a ciertas barreras, existen soluciones para superarlas. La
colaboracion entre el gobierno, las empresas y las instituciones académicas sera clave
para impulsar la adopcion de la IAGen y asegurar el desarrollo sostenible de Vaca

Muerta.
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