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Optimizacion Avanzada de Trayectorias de Perforacion Mediante

Inteligencia Artificial en Vaca Muerta

Introduccion
La Significacion Estratégica de Vaca Muerta
Vaca Muerta se distingue a nivel mundial por sus vastas reservas de hidrocarburos
no convencionales, ocupando el segundo lugar en reservas de gas y el cuarto lugar
en reservas de petrdleo no convencional con 16.2 mil millones de barriles. Esta
magnitud subraya el potencial de Vaca Muerta para transformar la autosuficiencia
energética de Argentina y fortalecer su posicion en el panorama energético
internacional. La inmensidad de estas reservas atrae inversiones significativas y
exige la implementacion de metodologias de extraccion altamente eficientes para
maximizar su valor intrinseco.
La Evolucion de los Desafios de Perforacion y la Necesidad de Optimizacion
La formacion de Vaca Muerta presenta una complejidad geologica y estratigrafica
notable. Esta complejidad intrinseca dificulta la perforacion precisa y subraya la
necesidad de tecnologias capaces de adaptarse a las diversas condiciones del
subsuelo. La naturaleza heterogénea de la formacién requiere métodos
sofisticados para identificar y acceder a las zonas ricas en hidrocarburos.
Se han encontrado desafios especificos durante la perforacion, como la elevada
presion de poro y una litologia resistente, lo que genera complejidades operativas y
el abandono de pozos . Estos obstaculos impactan directamente la eficiencia y los

costos de la perforacion, lo que hace que las capacidades de ajuste en tiempo real



y prediccion de la inteligencia artificial sean extremadamente valiosas. Las altas
tasas de abandono y las dificultades operativas resaltan las limitaciones de los
métodos tradicionales y el potencial de la inteligencia artificial para mitigar estos
problemas.

La perforacion direccional se ha consolidado como una técnica clave para acceder
de manera eficiente a las formaciones en Vaca Muerta . Esta técnica es esencial
para maximizar el contacto con el yacimiento, pero su efectividad depende en gran
medida de un control preciso de la trayectoria. La capacidad de perforar
horizontalmente y en angulos aumenta significativamente el recurso accesible,
pero requiere una guia avanzada para lograr resultados optimos.

[I.  Adquisicion y Analisis de Datos en Tiempo Real

Los sensores instalados en el equipo de perforacion recopilan una variedad de datos
cruciales, incluyendo la presion, la resistencia encontrada durante la perforacién, la
informacién sobre las formaciones geoldgicas atravesadas y la velocidad de
penetracion. Esta diversidad de datos de sensores proporciona una vision integral del
entorno del subsuelo, lo que permite tomar decisiones mas informadas basadas en la
inteligencia artificial. Cada punto de datos ofrece informacién unica sobre el proceso de
perforacion y la geologia circundante.

Los modelos de inteligencia artificial filtran, procesan y analizan esta informacion en
tiempo real para identificar patrones y anomalias . Esta capacidad de analisis en tiempo
real es fundamental para realizar ajustes oportunos en la trayectoria de perforacién. La
velocidad y eficiencia de la inteligencia artificial en el procesamiento de grandes
conjuntos de datos son muy superiores a los métodos manuales.

La efectividad de la inteligencia artificial depende en gran medida de la calidad de los
datos y de la superacion de los desafios asociados con las fuentes de datos
fragmentadas y los sistemas heredados . La calidad y la accesibilidad de los datos que
utiliza la inteligencia artificial son primordiales para su rendimiento. Abordar los

problemas de gestion de datos es un requisito previo fundamental para una



implementacioén exitosa de la inteligencia artificial.

Hoy en dia, existen aun mayores oportunidades de optimizacion al aplicar,
adicionalmente, modelos basados en IA Generativa, como se verd mas adelante. La
Inteligencia Artificial Generativa (IAGEN) es una rama de la inteligencia artificial que se
centra en la creacion de nuevo contenido, como modelos, imagenes, codigo o texto, a
partir de datos existentes . Esta tecnologia utiliza algoritmos avanzados para analizar
grandes cantidades de informaciodn, identificar patrones y generar contenido nuevo y

original que a menudo es indistinguible del creado por humanos .

Ajuste Dinamico de la Trayectoria y Geo-direccion Autonoma:

La inteligencia artificial recalibra la ruta de perforacion en funciéon de las variaciones
inesperadas en las formaciones geoldgicas detectadas en tiempo real. Esta capacidad
adaptativa permite la optimizacién de la perforacién incluso frente a la incertidumbre
geoldgica. Los ajustes en tiempo real garantizan que el pozo se mantenga dentro de la
zona objetivo y evite posibles obstaculos.

Las tecnologias de geo-direcciéon autdonoma, como Neuro™ de SLB e iCruise® de
Halliburton, desempefan un papel fundamental al guiar la broca de perforacion a través
de la zona de mayor productividad del yacimiento sin intervencién humana . La
geo-direccion autonoma representa un avance significativo en la tecnologia de
perforacion, mejorando la precision y la eficiencia. Estos sistemas utilizan la
inteligencia artificial para interpretar las mediciones del fondo del pozo y tomar
decisiones de direccion inmediatas.

Estos sistemas ofrecen beneficios notables, incluyendo una mejor colocacién del pozo,
una mayor tasa de penetracion (ROP) y una reduccién de los enlaces descendentes .
Estos beneficios se traducen directamente en ahorros de costos y tiempos de
perforacion mas rapidos. Una perforacion mas eficiente reduce los gastos operativos y

acelera los plazos del proyecto.

lll.  Aplicacion de agentes impulsados por IA Generativa en la actividad



IV.  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 diseio de Flujo de Trabajo Agéntico

e Descripcion Detallada del Flujo de Trabajo Agéntico:

o Recoleccion de Datos: Se utilizan diversos tipos de sensores, incluyendo
sensores de fondo de pozo y de superficie, para capturar datos con alta
frecuencia y en formatos variados como datos de series temporales y registros
de pozos. La granularidad y variedad de los datos recopilados son
fundamentales para el anadlisis de la inteligencia artificial. Los flujos de datos
de alta frecuencia proporcionan una visién casi en tiempo real del proceso de
perforacion.

o Procesamiento Inicial: Los datos sin procesar se someten a pasos de limpieza,
filtrado y preprocesamiento para garantizar su calidad antes de ser utilizados

por los modelos de inteligencia artificial. La preparacién adecuada de los datos



es un paso crucial para entrenar e implementar modelos de inteligencia
artificial efectivos. La eliminacion del ruido y las inconsistencias de los datos
mejora la precision de las predicciones de la inteligencia artificial.

Generacién de Trayectoria Optima: Los algoritmos de inteligencia artificial,
como las Redes Neuronales Recurrentes (RNNs) o los Transformers, utilizan
los datos procesados para predecir la ruta de perforacion mas eficiente y
productiva, considerando las restricciones geoldgicas y las caracteristicas del
yacimiento. El modelo de inteligencia artificial aprovecha su entrenamiento con
datos histéricos para identificar las estrategias de perforacion optimas. El
objetivo del modelo es maximizar el contacto con el yacimiento y minimizar los
riesgos de perforacion.

Ajuste y Simulacién: La trayectoria generada se simula en un entorno virtual
(gemelo digital) para probar su viabilidad y los posibles resultados antes de su
ejecucion en el mundo real. La simulacion permite la evaluacion de riesgos y la
optimizacion de la trayectoria de una manera segura y rentable. Las pruebas
virtuales pueden identificar problemas potenciales y permitir ajustes antes de
la perforacion real.

Ejecucion y Monitoreo: El sistema de inteligencia artificial guia el equipo de
perforaciéon en tiempo real, realizando ajustes auténomos basados en la
retroalimentaciéon continua de los datos. El control auténomo mejora la
precision y la capacidad de respuesta durante el proceso de perforacion. La
inteligencia artificial actia como un copiloto en tiempo real, optimizando
constantemente los parametros de perforacion.

Reporte y Aprendizaje: Los datos del proceso de perforacidon se almacenan,
analizan y utilizan para refinar los modelos de inteligencia artificial para futuras
operaciones de perforacion, creando un ciclo de aprendizaje continuo. Este
mecanismo de retroalimentacién permite que el sistema de inteligencia
artificial mejore su rendimiento con el tiempo. Cada operacién de perforacion

proporciona datos valiosos para mejorar la precisién y la efectividad de la



inteligencia artificial.

V. Oportunidades Concretas, Beneficios Cuantificables y Ventajas Estratégicas

e Mayor Eficiencia y Reduccion de Costos Operativos:
La inteligencia artificial puede lograr una reduccion en el tiempo de perforacion de
hasta un 25% . Los tiempos de perforacion mas cortos se traducen directamente
en menores costos de la plataforma y un tiempo de produccién mas rapido. La
reduccion de la duracién de la perforacion minimiza los gastos generales
asociados con la construccion del pozo.
Se puede lograr una disminucion de hasta un 30% en los gastos operativos debido
a la optimizacién del uso de herramientas y recursos . La inteligencia artificial
puede ayudar a optimizar los parametros de perforacion y la seleccién de
herramientas, lo que lleva a ahorros de costos significativos. La utilizacién eficiente

de los recursos minimiza el desperdicio y reduce los costos operativos generales.

e Mejora de la Seguridad y Mitigacion de Riesgos:

La inteligencia artificial ayuda a evitar zonas geoldgicas inestables previamente
identificadas a través del analisis de datos en tiempo real . La identificacion y
evitacion proactiva de zonas peligrosas mejora la seguridad de las operaciones de
perforacion. Al predecir posibles riesgos, la inteligencia artificial puede ayudar a
prevenir accidentes y dafos al equipo.

Los sistemas auténomos minimizan la intervencidn humana en entornos
peligrosos, lo que reduce los riesgos operativos . La automatizacion disminuye la
exposicion del personal a tareas potencialmente peligrosas. Las operaciones
remotas y los sistemas robéticos pueden realizar actividades de alto riesgo.

El mantenimiento predictivo impulsado por la inteligencia artificial puede prevenir
fallas en los equipos y reducir el riesgo de accidentes . El mantenimiento proactivo
garantiza la fiabilidad de los equipos criticos y minimiza la probabilidad de
incidentes de seguridad. La prediccion y la resolucion de problemas de los equipos

antes de que ocurran son cruciales para la seguridad y la continuidad operativa.



La inteligencia artificial puede detectar anomalias y posibles peligros en tiempo
real, lo que permite intervenciones oportunas . La deteccion temprana de
problemas de seguridad permite tomar medidas correctivas rapidas. El monitoreo y
analisis continuo de los datos operativos pueden identificar desviaciones de las

condiciones normales.

e Ventaja Competitiva Estratégica:

La adopcién temprana de IAGEN puede proporcionar a las empresas una ventaja
competitiva significativa en la explotacién de recursos no convencionales en Vaca
Muerta. Estar a la vanguardia de la innovacién tecnoldégica puede conducir al
liderazgo en el mercado y a una mayor rentabilidad. Las empresas que adoptan
tecnologias avanzadas temprano pueden lograr una mayor eficiencia y menores
costos en comparacion con sus competidores.

El aumento potencial de la produccién, la reduccién de costos y la mejora de la
seguridad pueden traducirse en una mayor rentabilidad y cuota de mercado .
Estas ventajas operativas impactan directamente los resultados de una empresay
su posicién en el mercado. Una mayor eficiencia y menores costos hacen que una
empresa sea mas competitiva en el mercado.

El mercado de la inteligencia artificial en el sector del petréleo y el gas esta en
crecimiento, lo que indica una tendencia hacia la adopciéon que las empresas
pioneras pueden capitalizar . La creciente inversion en inteligencia artificial por
parte de la industria sefala su creciente importancia y potencial de impacto futuro.
La alineacion con las tendencias de la industria y la adopcion de tecnologias

prometedoras pueden posicionar a una empresa para el éxito a largo plazo.

VI. Comparacion con Métodos Tradicionales: Un Analisis Detallado

Comparacion de Métodos Tradicionales vs. IAGEN.



Parametro

Método Tradicional

IAGEN

Toma de Decisiones

Basada en experiencia,

datos estaticos

Basada en analisis de
datos en tiempo real,

modelado predictivo

Ajustes de Trayectoria

Manuales y reactivos,
basados en la

intervencion del operador

Automatizados y
proactivos, basados en

algoritmos de IA

Precision de Perforacion Media, propensa a | Alta, aprovechando datos
errores humanos e | en tiempo real y direccion
incertidumbre geolégica auténoma

Costos Operativos Elevados debido a | Reducidos debido a

ineficiencias y potencial

tiempo de perforaciéon

de errores optimizado, utilizacién de
recursos y menos fallas
de equipos
Eficiencia (ROP) Inferior, limitada por | Superior, impulsada por

ajustes  manuales y

planificacion estatica

optimizaciéon en tiempo

real y control autbnomo

Seguridad

Depende en gran medida
de procedimientos

manuales y experiencia

Mejorada mediante

analisis predictivo,

evitacion de peligros vy




del operador

reduccion de la
intervencion humana en

tareas riesgosas

Impacto Ambiental

Potencialmente  mayor
debido a ineficiencias y
menor precision en la

focalizacion

Potencialmente  menor
debido al uso optimizado
de recursos, menor
tiempo de perforacion y
mejor colocacion  del

pozo

Adaptabilidad

Variaciones Geoldgicas

Limitada, los ajustes son

reactivos y pueden ser

Altamente adaptable, el

analisis en tiempo real

lentos permite ajustes
dinamicos
VII. Superacion de los Desafios de Implementacion y Navegacion por el Panorama

Regulatorio

e Construccion de una Infraestructura de Datos Robusta y Garantia de la Calidad de
los Datos:
Se deben detallar las inversiones necesarias en sensores, sistemas de adquisicion
de datos y soluciones seguras de almacenamiento de datos. Una infraestructura de
datos sélida es la base para aplicaciones efectivas de inteligencia artificial. Una
recopilacion de datos confiable y completa es esencial para entrenar y operar
modelos de inteligencia artificial.
Se deben discutir los desafios de integrar la inteligencia artificial con la
infraestructura obsoleta y los sistemas heredados que prevalecen en la industria

del petréleo y el gas . Los problemas de compatibilidad pueden plantear obstaculos




significativos para la implementacion de la inteligencia artificial. Se necesita una
planificacién cuidadosa y una integracién estratégica para superar estos desafios.
La calidad de los datos, incluyendo la precisién, la integridad y la coherencia, juega
un papel fundamental en la confiabilidad de los modelos de inteligencia artificial .
El principio de "basura entra, basura sale" se aplica a la inteligencia artificial, lo que
hace que la calidad de los datos sea primordial. Invertir en procesos de limpiezay
validacién de datos es esencial.

Se deben mencionar estrategias para la gestion de datos, incluyendo la gobernanza
de datos, la estandarizacion y la eliminacion de los silos de datos . Una gestion de
datos eficaz garantiza que los modelos de inteligencia artificial tengan acceso a los
datos correctos en el momento adecuado. Las plataformas de datos centralizadas
y las politicas claras de gobernanza de datos pueden facilitar la implementacion de
la inteligencia artificial.

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
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 apropiacién de una cultura agéntica que redefine la
interaccién humano-maquina.

Navegacion por las Regulaciones Ambientales y de Seguridad en Argentina:

Se debe proporcionar una descripcion general de las regulaciones ambientales
relevantes en Argentina, particularmente aquellas especificas de Vaca Muerta y la
perforaciéon no convencional (por ejemplo, el Decreto 1483) . Comprender y cumplir
con las regulaciones locales es esencial para operar en Vaca Muerta. Estas
regulaciones rigen aspectos como el uso del agua, la eliminacion de residuos y las

evaluaciones de impacto ambiental.



Se debe discutir cdmo la inteligencia artificial puede ayudar en el monitoreo
ambiental, el seguimiento de emisiones y el cumplimiento de las regulaciones . La
inteligencia artificial puede automatizar el monitoreo ambiental e identificar
posibles problemas de cumplimiento. El analisis de datos en tiempo real y el
modelado predictivo pueden ayudar a las empresas a mantenerse dentro de los
limites regulatorios.

VIIl. Conclusion

La inteligencia artificial aplicada a la optimizacion de trayectorias de perforacion en el
desafiante entorno de Vaca Muerta presenta un potencial transformador significativo.
Los beneficios clave, que incluyen una mayor eficiencia, costos reducidos, seguridad
mejorada y una ventaja competitiva estratégica, son convincentes. Si bien existen
desafios de implementacién, las estrategias adecuadas pueden mitigar estos
obstaculos. La adopcion de la inteligencia artificial se presenta como un imperativo
estratégico para las empresas que buscan el éxito en el panorama energético en
evolucion. El avance continuo y el impacto de la inteligencia artificial en la industria del
petréleo y el gas son innegables, y Vaca Muerta se posiciona como una region clave

para su aplicacion.
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