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Caso de uso de aplicacion de IA e IAGEN

Optimizacion de Agua y Energia en Fracturacion — Vaca Muerta, Neuquén

. Introduccion

Vaca Muerta se ha consolidado como uno de los principales yacimientos de shale oil y
gas de Argentina, caracterizado por operaciones intensivas en fracturacion hidraulica.
Esta técnica, que requiere la inyeccion de grandes volimenes de agua combinados con
aditivos y arena, presenta desafios significativos en el consumo de recursos hidricos y
energia. En este contexto, la Inteligencia Artificial Generativa (IAGEN) se propone como
una solucioén disruptiva para transformar estos procesos, maximizando la eficiencia

operativa y reduciendo costos.

La formaciéon Vaca Muerta se ha convertido en un motor fundamental para la
produccién de hidrocarburos en Argentina, impulsando la producciéon nacional de

petréleo y gas a niveles cercanos a récords historicos.
La explotacion de estos recursos es de gran importancia estratégica para Argentina.

El desarrollo de Vaca Muerta no solo busca aumentar la produccion de hidrocarburos 'y
disminuir la dependencia de las importaciones, sino también fomentar el desarrollo

regional a través de la creacion de empleo y avances tecnologicos en la extraccion.

De hecho, las exportaciones de petréleo y gas ya contribuyen de manera importante al
balance comercial de Argentina, representando un porcentaje significativo de sus

ingresos por exportaciones. El continuo aumento en la produccién de Vaca Muerta,



impulsado en gran medida por la técnica de fracturacion hidraulica, subraya la
necesidad de optimizar los procesos de extraccion para garantizar la sostenibilidad a

largo plazoy la eficiencia econémica.

La técnica de fracturacion hidraulica, esencial para la produccién en Vaca Muerta,
implica la inyeccion de considerables cantidades de agua a alta presion, mezclada con
arena y aditivos quimicos, para fracturar la roca de esquisto y liberar los hidrocarburos
atrapados. Este proceso intensivo plantea importantes retos en cuanto al consumo de
agua y energia. Se estima que el consumo promedio de agua por pozo y por afio en
Vaca Muerta ha sido significativo, con cifras que varian segun la fuente y el periodo

analizado.

Esta considerable demanda de agua, especialmente en una regidon con recursos
hidricos limitados como la meseta de Neuquén, podria generar preocupaciones sobre la

sostenibilidad ambiental de estas operaciones.

Ademas del consumo de agua, el proceso de fracturacion requiere una gran cantidad de
energia, tradicionalmente suministrada por bombas diésel, lo que contribuye a los

costos operativos y a la huella de carbono de la actividad.

La necesidad de abordar estos desafios de consumo de recursos ha llevado a la
exploracion de soluciones innovadoras, donde la Inteligencia Artificial Generativa
(IAGEN) emerge como una tecnologia con el potencial de transformar radicalmente las

operaciones de fracturacion en Vaca Muerta.

La aplicacion de la inteligencia artificial, y especificamente la inteligencia artificial
generativa, presenta una oportunidad estratégica para optimizar el uso de agua y

energia en las operaciones de fracturacion hidraulica.

La capacidad de IAGEN para analizar grandes volumenes de datos en tiempo real y
ajustar automaticamente los parametros operativos ofrece la posibilidad de lograr un

uso mas eficiente y personalizado de los recursos.



Esta optimizacion dindmica no solo puede conducir a una reduccién significativa en el
consumo de agua y energia, sino también a una mejora en la eficiencia operativa

general y a la disminucidn de los costos asociados.

Las empresas que adopten esta tecnologia podrian obtener una ventaja competitiva

sustancial al minimizar su impacto ambiental y mejorar sus margenes de beneficio.

La creciente evidencia del éxito de la inteligencia artificial en diversas areas de la
industria del petréleo y el gas sugiere que su aplicacién en la optimizaciéon de la
fracturacion hidraulica en Vaca Muerta es un paso légico y prometedor hacia una

produccién mas sostenible y rentable.

Il. Presentacion del Sector y Actividad Especifica

La formacién geoldgica de Vaca Muerta, que se extiende por aproximadamente 30,000
kilbmetros cuadrados en la region del norte de la Patagonia, alberga las segundas
reservas de gas de esquisto mas grandes del mundo y las cuartas reservas de petrdleo
de esquisto mas grandes a nivel global. Desde el afo 2010, se han perforado y
completado mas de 588 pozos de esquisto, tanto verticales como horizontales, en esta
area, con un numero de pozos de fracturacion que supera los 1,500. Esta intensa
actividad subraya la importancia de Vaca Muerta como un centro de produccion de
hidrocarburos no convencionales a gran escala, con una demanda considerable de

recursos para sus operaciones.

La actividad especifica en el corazén de este sector es la fracturacion hidraulica, una
técnica de estimulaciéon de pozos conocida desde la década de 1950 y practicada en
todo el mundo durante décadas. El proceso implica la inyeccidn, desde la superficie, de
un fluido compuesto en su mayoria por agua (aproximadamente el 95%), junto con
arena (4.5%) y una pequefia proporcion de aditivos quimicos (0.5%). Esta mezcla se
inyecta a alta presion a través de la tuberia del pozo, creando canales o fracturas en la

roca madre que contienen los hidrocarburos. Estas fracturas interconectan los poros de



la roca, permitiendo que el petréleo y el gas fluyan de manera mas natural hacia el pozo
para su extraccion. Este proceso, que a menudo se realiza en multiples etapas a lo
largo de la extension horizontal del pozo, requiere grandes volumenes de agua y energia
para mantener la alta presion de inyeccion y operar el equipo necesario, como unidades
de bombeo, unidades quimicas, unidades de hidratacion y unidades de mezcla. La
naturaleza intensiva en recursos de cada operacion de fracturaciéon destaca la
necesidad de estrategias de optimizacidén para mitigar los impactos ambientales y

econdmicos asociados.

lll. Desafioy Oportunidad

1. Desafio Actual

En las operaciones de fracturacién hidraulica se puede generar un consumo excesivo

tanto de agua como de energia.

Los métodos tradicionales de fracturacion a menudo se basan en parametros fijos, lo
que dificulta la adaptacién de la operacién a las variaciones en la calidad del yacimiento

o del fluido de fracturacion.

La heterogeneidad inherente a la formacién Vaca Muerta implica que las condiciones
geoldgicas y las propiedades del reservorio pueden variar considerablemente a lo largo
de su extensién. Esta variabilidad hace que un enfoque de parametros fijos sea
intrinsecamente ineficiente, ya que puede resultar en la inyeccién de mas agua o
energia de la necesaria en algunas situaciones, o en una estimulacion insuficiente en

otras, llevando a una recuperacién subdptima de hidrocarburos.

El uso ineficiente de estos recursos tiene un impacto tanto ambiental como econémico.

Ambientalmente, el alto consumo de agua ejerce presion sobre los recursos hidricos
locales y genera grandes volumenes de aguas residuales que requieren tratamiento o

disposicion.



La técnica de fracturacion hidraulica en Vaca Muerta ha sido sefialada por contribuir a
problemas ambientales mas amplios, incluyendo el desperdicio de agua, la generacion
de residuos toxicos, el uso intensivo del suelo e incluso la posibilidad de inducir

actividad sismica.

Econémicamente, el consumo excesivo de agua y energia se traduce directamente en
mayores costos operativos asociados con la adquisicion, el tratamiento, el transporte y
la disposicion del agua, asi como con el combustible o la electricidad necesarios para
las operaciones de bombeo. Estas ineficiencias impactan negativamente los margenes

de beneficio y la competitividad de las empresas.

2. Oportunidad Estratégica

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

La implementacién de la Inteligencia Artificial Generativa (IAGEN) ofrece una
oportunidad estratégica para abordar estos desafios a través de la optimizacién

dinamica de los procesos de fracturacion.

IAGEN permite el analisis de datos operativos, geoldgicos y ambientales en tiempo real,
lo que facilita la prediccion de cambios en las condiciones de fracturacion y la
realizacion de ajustes automaticos en los parametros operativos. Esta capacidad de
adaptacioén en tiempo real conduce a un uso 6ptimo y personalizado de los recursos,
donde la cantidad de agua, la presion de inyeccion, la mezcla de aditivos y el consumo
de energia se ajustan dinamicamente para que coincidan con las condiciones
especificas encontradas en cada etapa de la fracturacion. Por ejemplo, IAGEN podria

analizar las lecturas de presion en tiempo real para determinar si se ha logrado la



fractura objetivo con menos agua o energia de lo que dictarian los parametros

preestablecidos.

Esta optimizacion dinamica se traduce en una utilizacion de recursos mas eficiente y
personalizada. En lugar de aplicar una receta estandar a todas las operaciones, IAGEN
permite un enfoque mas adaptado, utilizando solo lo necesario para cada situacién
especifica, evitando asi el consumo excesivo. Al predecir el comportamiento del fluido
basandose en datos en tiempo real, IAGEN podria optimizar el tipo y la cantidad de
aditivos quimicos necesarios, reduciendo tanto los costos como el impacto ambiental

potencial.

Las empresas que adopten esta tecnologia podran obtener ventajas competitivas
significativas. La reduccion en el consumo de agua y energia disminuye directamente
los costos operativos. La minimizacion del impacto ambiental, a través de la reduccion
del uso de agua, la posible disminuciéon de emisiones y una mejor gestion de los
productos quimicos, mejora la reputacion de la empresa y facilita el cumplimiento de
regulaciones ambientales cada vez mas estrictas. Ademas, la mejora en las tasas de
recuperacion de hidrocarburos debido a una fracturacion optimizada puede conducir a
un aumento en la produccion y los ingresos. En un mercado competitivo, las empresas

que pueden operar de manera mas eficiente y sostenible tendran una clara ventaja.

Ill. Contextualizacion del Desafio en Vaca Muerta

1. Caracteristicas y Desafios del Proceso de Fracturacion

El proceso de fracturacion en Vaca Muerta se caracteriza por la inyeccion intensiva de
grandes voliumenes de agua a alta presion para fracturar la roca y liberar hidrocarburos.
Se ha reportado un promedio de 32,762 metros cubicos de agua por pozo por afo
inyectados con arena y productos quimicos entre 2014 y mayo de 2024. Sin embargo, el
uso de agua por pozo puede variar significativamente dependiendo de diversos

factores, como la formacion rocosa, el operador y el nimero de etapas de fracturacién,



con rangos reportados entre aproximadamente 5,678 m3 y 60,566 m3 por pozo.
Ademas, el nimero de etapas de fracturacidon por pozo en formaciones de esquisto
puede oscilar entre 50 y mdas de 150. Esta inyeccion masiva de fluidos es esencial para
crear la permeabilidad necesaria en la roca de esquisto de baja permeabilidad para

permitir el flujo de hidrocarburos.

La complejidad operativa del proceso se ve exacerbada por la variabilidad en la
geologia y las condiciones del reservorio en Vaca Muerta. La heterogeneidad inherente
a los reservorios de esquisto es un desafio importante en la fracturacion hidraulica. Las
propiedades como la porosidad pueden variar considerablemente dentro de la
formacioén. Esta variabilidad exige ajustes continuos en la operacion para evitar
ineficiencias. La composicion y la presion de los fluidos del reservorio también pueden
presentar variaciones significativas, lo que influye en la efectividad del proceso de
fracturacion. Por lo tanto, un enfoque operativo que pueda adaptarse dinamicamente a
estas condiciones cambiantes es crucial para optimizar la produccién y el uso de

recursos.

2. Retos Operativos y Sostenibles

Eficiencia y Rentabilidad

Las fluctuaciones en la presion y el caudal durante el proceso de inyeccidén pueden
generar un desfase en la dosificacion de agua, proppant y aditivos quimicos. Estas
inconsistencias pueden llevar a un sobreconsumo de agua y energia, ya sea por la
necesidad de repetir etapas de fracturacion debido a una estimulacion insuficiente, o
por la inyeccion excesiva de fluidos. La energia consumida por las bombas esta
directamente relacionada con el volumen y la presion del fluido inyectado, por lo que un

uso ineficiente del agua también implica un desperdicio de energia.

La ineficiencia en el uso de estos recursos repercute directamente en los margenes de

beneficio a través de costos operativos elevados. Los gastos asociados con la



adquisicion, el tratamiento, el transporte y la disposicidon del agua, asi como el consumo
de combustible o electricidad para el bombeo, representan una parte significativa de los
costos totales de la operacion de fracturacion. Se ha estimado que la adopcién de
tecnologias mas eficientes, como las bombas de fracturacion a gas en lugar de diésel,
podria generar ahorros de combustible de hasta el 70%. Por lo tanto, la optimizacién del
uso de agua y energia es fundamental para mejorar la rentabilidad de las operaciones

en Vaca Muerta.

Impacto Ambiental

La fracturacion hidraulica en Vaca Muerta conlleva una considerable huella hidrica y
energética. Se prevé que la demanda de agua en la regién alcance casi 30 millones de
metros cubicos por afio. El alto consumo de agua, especialmente en una zona con
escasez de recursos hidricos, contribuye a un impacto ambiental considerable,
afectando potencialmente los ecosistemas locales. Ademas, la energia utilizada en el
proceso, tradicionalmente generada por motores diésel, contribuye a las emisiones de
gases de efecto invernadero. La industria del petroleo y el gas esta bajo una creciente
presion para adoptar practicas mas sostenibles y cumplir con normativas ambientales
cada vez mas estrictas tanto a nivel nacional como provincial en Neuquén. La
implementacion de tecnologias como IAGEN, que buscan optimizar el uso de agua y

energia, se alinea con estos objetivos de sostenibilidad y cumplimiento normativo.

IV. Aplicacion de IA e IAGEN en el Proceso de Fracturacion

1. Implementacion Especifica de IAGEN

La aplicacién de IAGEN se centra en transformar el proceso de fracturacion hidraulica a
través de dos mecanismos principales: el analisis en tiempo real de datos y la

simulacién y generacién de escenarios operativos.

Analisis en tiempo real de datos



El analisis en tiempo real implica la integracion de diversas fuentes de datos,
incluyendo datos operativos (presién, caudal, temperatura, concentraciéon de proppant,
etc.), datos geoldgicos (permeabilidad, porosidad, litologia, regimenes de estrés), y
datos ambientales (niveles de fuentes de agua, calidad del agua, actividad micro

sismica).

IAGEN utiliza modelos de aprendizaje automatico entrenados con datos histéricos y
modelos basados en la fisica para prever como los cambios en estas condiciones
afectaran la propagacion de la fractura, la liberacion de hidrocarburos y el consumo de
recursos. La capacidad de integrar estos diversos flujos de datos en tiempo real
permite a IAGEN desarrollar una comprension integral del proceso de fracturacién
actual y anticipar posibles problemas u oportunidades de optimizaciéon basadas en

cambios sutiles en las condiciones operativas y ambientales.
Simulacion y generacion de escenarios

La simulacién y generacion de escenarios se realizan utilizando modelos generativos
de inteligencia artificial. Estos modelos pueden simular numerosos escenarios
operativos hipotéticos basados en las condiciones de fracturacidon previstas. Por
ejemplo, podrian simular el impacto de una ligera reduccion en la presién de inyeccion
de agua o la alteracion del programa de proppant. Estas simulaciones evaluan el
impacto potencial en la recuperacion de hidrocarburos, el consumo de agua, el uso de

energia y los riesgos potenciales.

IAGEN luego recomienda el conjunto éptimo de parametros que maximiza la eficiencia
y minimiza el uso de recursos, al tiempo que mantiene o mejora los objetivos de
produccién. Esto podria implicar sugerir ajustes especificos a las tasas de bombeo, la
configuracién de valvulas (interactuando con los sistemas SCADA/DCS), o las tasas de
inyeccion de productos quimicos. La capacidad de simular y evaluar rapidamente
multiples escenarios operativos permite a IAGEN identificar estrategias de optimizacion

no obvias que los operadores humanos podrian no percibir, lo que lleva a ganancias



mas significativas en eficiencia y gestion de recursos.

2. Tecnologias y Modelos Empleadas

Modelos Predictivos y de Machine Learning

Los modelos de regresion y los arboles de decisidn se utilizan para predecir el
comportamiento del fluido y ajustar los parametros operativos. Los modelos de
regresion pueden predecir variables continuas como la presion o el caudal en funcién
de los parametros de entrada. Por ejemplo, un modelo de regresién podria predecir la
presion de fractura resultante en funcion del volumen de agua inyectada. Los arboles de
decision, por otro lado, se pueden utilizar para tareas de clasificacion, como determinar
el tamafo 6ptimo del proppant o el aditivo quimico en funcién de las caracteristicas
geoldgicas. Estos modelos aprenden de datos histéricos para identificar patrones y

relaciones entre los parametros operativos y los resultados.
Redes neuronales profundas

Las redes neuronales profundas, con sus multiples capas, son capaces de analizar
grandes volumenes de datos para identificar patrones no lineales complejos en la

dosificacion y el consumo energético.

Estas redes pueden descubrir relaciones entre el uso de agua y productos quimicos, el
consumo de energia, las propiedades geoldgicas y los resultados de produccion,
revelando oportunidades de optimizacion que podrian pasar desapercibidas para
métodos analiticos mas tradicionales. Por ejemplo, un modelo de aprendizaje profundo
podria identificar una interaccién compleja entre formaciones geoldgicas especificas y
la combinacion éptima de presion de agua y aditivos quimicos para minimizar el uso de

agua y maximizar la produccion.

Integracion de loT y Sensores Avanzados



La implementacion de IAGEN se basa en la captura de datos criticos en tiempo real a
través de una red de sensores avanzados instalados en pozos y equipos. Estos
sensores generan informacién continua sobre pardmetros clave como la presién (tanto
en el fondo del pozo como en la superficie), el caudal de los fluidos inyectados y de
retorno, la temperatura de los fluidos y los equipos, la concentracion de proppant y las
tasas de inyeccion de productos quimicos. También se pueden utilizar sensores
acusticos para detectar eventos de fractura y el flujo de fluidos dentro de la formacién,
y sensores de vibracion para monitorear la salud y el rendimiento de las bombas y otros
equipos, lo que permite el mantenimiento predictivo. Ademas, se pueden utilizar
medidores de consumo energético para rastrear la energia eléctrica o el consumo de

combustible de los equipos clave, como las bombas.

Una red integral de sensores avanzados proporciona a IAGEN los datos en tiempo real
necesarios para monitorear el proceso de fracturacién en detalle y tomar decisiones

informadas sobre los ajustes de los parametros.
Plataformas de Big Data

Las plataformas de Big Data desempefian un papel crucial al permitir centralizar y
procesar tanto los datos histdricos de las operaciones de fracturacion como los datos
actuales generados por los sensores. Estas plataformas proporcionan la infraestructura
necesaria para el almacenamiento, la gestién, la limpieza, la transformaciéon y la
integracion de los vastos voliumenes de datos, haciéndolos accesibles para los
modelos predictivos. Los flujos de datos en tiempo real de los sensores |oT se ingieren
y procesan junto con los datos histéricos para proporcionar el contexto mas
actualizado para el analisis y las predicciones de IAGEN. Una infraestructura de Big
Data robusta es esencial para que IAGEN pueda aprovechar de manera efectiva tanto
las tendencias histéricas como las condiciones en tiempo real para optimizar el

consumo de aguay energia en la fracturacion.

3. Integracion y Automatizaciéon Operativa



Interfaz con Sistemas de Control

Para que las recomendaciones de IAGEN se traduzcan en cambios operativos tangibles,
el sistema se comunica directamente con los sistemas SCADA (Supervisory Control

and Data Acquisition) y DCS (Distributed Control Systems) de la planta.

Estos sistemas son comunmente utilizados en las instalaciones de petrdleo y gas para

monitorear y controlar los procesos industriales.

La integracién de IAGEN con estos sistemas se realiza a través de protocolos de
comunicacion industrial estandar como OPC UA o Modbus TCP. Esta integracién
permite que IAGEN envie configuraciones de parametros optimizadas (por ejemplo,
presion objetivo de la bomba, ajustes del caudal, posiciones de las valvulas)
directamente a los sistemas de control, que luego implementan automaticamente estos
cambios en tiempo real sin interrupcién en la operacion. La capacidad de integrarse sin
problemas con la infraestructura SCADA y DCS existente es fundamental para que
IAGEN convierta sus recomendaciones en cambios operativos tangibles, lo que permite

un proceso de optimizacioén de circuito cerrado.

Validacion y Retroalimentacion Continua

Una vez que IAGEN realiza un ajuste en los parametros de fracturacién, se establecen
bucles de control que revisan y actualizan continuamente las recomendaciones,
garantizando la adaptabilidad del sistema a condiciones cambiantes. El sistema
monitorea continuamente los datos operativos resultantes (presion, caudal, tasas de
produccidn, etc.) y los datos ambientales (consumo de agua, uso de energia). Estos
nuevos datos se retroalimentan a los modelos de IAGEN para validar la efectividad de
los ajustes y refinar aun mas los modelos con el tiempo. Si los resultados se desvian de
los resultados previstos, IAGEN podria desencadenar un analisis adicional y
potencialmente recomendar acciones correctivas o ajustar sus modelos para mejorar

las predicciones futuras. Este aprendizaje continuo y la adaptacion son caracteristicas



clave de los sistemas impulsados por IA. Este ciclo de retroalimentacion continua
asegura que IAGEN siga siendo adaptable y mejore sus estrategias de optimizacion con
el tiempo, lo que le permite responder eficazmente a las condiciones dinamicas y

cambiantes dentro de la formacién Vaca Muerta.

V. Flujo Agéntico para la Implementacion de IAGEN

1. Concepto de agentes de IAGEN

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

entorno.

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

espectro de aplicaciones mas sofisticadas y personalizables.

En el ambito organizacional, estos agentes se estan utilizando para automatizar
procesos, generar analisis de datos, asistir en la toma de decisiones y mejorar la
experiencia del usuario, tanto interna como externamente. Por ejemplo, pueden asumir
tareas de recursos humanos, legales, financieras o logisticas, e incluso, vinculadas a las

areas técnicas de procesos productivos, actuando como asistentes inteligentes que



colaboran con equipos humanos. Esta capacidad de integrar conocimientos y ejecutar
tareas de forma auténoma transforma la forma en que las organizaciones pueden

escalar sus operaciones sin perder calidad ni control.

Ademas, los workflows agénticos —estructuras donde muiltiples 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 implementaciéon 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

adopcidn efectiva y segura en diversos contextos profesionales.

2. Descripcion Detallada del Flujo de Trabajo diseiado y propuesto
El proceso de implementacién se divide en cinco fases integradas:

a. Recoleccion y Validacion de Datos: Se despliegan diversos sensores loT

(presién, caudal, temperatura, etc.) en los pozos y equipos de superficie. Se



integran estos flujos de datos en tiempo real con datos histéricos operacionales,
geoldgicos y ambientales de las bases de datos. Se implementan procesos de
validacién de datos para identificar y corregir errores o inconsistencias. El
objetivo es garantizar una base de datos confiable y de alta calidad para los
modelos IAGEN.

b. Analisis y Modelado Predictivo: Se aplican modelos de aprendizaje automatico
(regresion, darboles de decision, redes neuronales profundas) a los datos
validados. Se entrenan estos modelos para identificar patrones, predecir el
comportamiento de los fluidos, pronosticar los resultados de produccion y
estimar el consumo de recursos en diferentes escenarios operativos. El objetivo
es desarrollar capacidades predictivas precisas que puedan anticipar el impacto
de diversos parametros de fracturacion en la eficiencia, el uso de recursos y la
produccién.

c. Generacion de Escenarios y Recomendaciones: Se utilizan modelos generativos
de IA para simular multiples configuraciones de fracturacién y ajustes de
parametros potenciales basados en las predicciones. Se evaluan estos
escenarios en funcién de objetivos predefinidos (por ejemplo, minimizar el uso
de agua, maximizar la produccién, reducir el consumo de energia). Se generan
recomendaciones especificas y accionables para ajustar los parametros
operativos. El objetivo es identificar el conjunto éptimo de parametros de
fracturacion que equilibre la eficiencia, la conservacién de recursos y los
objetivos de produccion bajo las condiciones actuales del pozo.

d. Implementacion de Ajustes y Monitoreo Continuo: Se transmiten
automaticamente los ajustes de parametros recomendados a los sistemas
SCADA/DCS de la planta para su implementacion en tiempo real. Se monitorean
continuamente los datos operativos y ambientales después de los ajustes para
evaluar su impacto. El objetivo es ejecutar la estrategia de fracturacion
optimizada de manera oportuna y automatizada. Se realiza un seguimiento del
rendimiento de los ajustes en tiempo real.

e. Retroalimentacién y Optimizacion Continua: Se evalian periédicamente los



resultados obtenidos con los ajustes implementados. Los nuevos datos de
rendimiento se retroalimentan a los modelos de aprendizaje automatico para
refinar su precision y mejorar las predicciones y recomendaciones futuras. Los
modelos de IA se actualizan y se vuelven a entrenar regularmente para garantizar
que sigan siendo efectivos con el tiempo. El objetivo es mejorar continuamente
el rendimiento y la adaptabilidad del sistema IAGEN a través del aprendizaje

continuo y la retroalimentacion.

2. Roles de los Agentes IAGEN
Cada agente desempenfia funciones clave dentro del flujo:

e Agente de Sensado: Captura continuamente datos en tiempo real de varios
sensores desplegados en los pozos y equipos de superficie, incluyendo presion (de
fondo y superficial), caudal (tasa de inyeccién, flujo de retorno), consumo (agua,
energia, productos quimicos), temperatura (fluido, equipo) y concentraciéon de
proppant. Transmite estos datos de forma segura a la plataforma central IAGEN.

e Agente Analitico: Recibe y procesa los datos brutos del Agente de Sensado. Ejecuta
los modelos de aprendizaje automatico entrenados para detectar anomalias,
predecir el comportamiento de los fluidos, pronosticar los resultados de
produccion y estimar el consumo de recursos. Sus tareas incluyen la limpieza de
datos, la ingenieria de caracteristicas, la ejecucion de modelos, la deteccién de
anomalias y la generacion de predicciones.

e Agente de Simulacion: Utiliza modelos generativos de IA para crear y evaluar
multiples escenarios operativos basados en las predicciones del Agente Analitico.
Evaltua el impacto potencial de diferentes ajustes de parametros en los indicadores
clave de rendimiento. Sus tareas son la generacion de escenarios, la ejecucion de
simulaciones y la evaluacion del rendimiento en funcién de los objetivos.

e Agente de Recomendacion: Recopila los resultados del Agente de Simulacién y
formula recomendaciones especificas y accionables para ajustar los parametros

de fracturacion (por ejemplo, tasas de bombeo, configuracion de valvulas,



inyeccion de productos quimicos). Transmite estas recomendaciones al Agente de
Implementacion. Sus tareas incluyen la generacién de recomendaciones, la
priorizacion basada en objetivos y la comunicacién de las recomendaciones.

e Agente de Monitoreo: Supervisa la implementacion de los ajustes recomendados
por los sistemas SCADA/DCS. Monitorea continuamente los datos operativos y
ambientales para rastrear el impacto de los cambios e identificar cualquier
desviacion de los resultados previstos. Notifica al personal relevante y al Agente
Analitico de cualquier desviacién significativa para su posterior analisis y posibles
acciones correctivas. Sus tareas incluyen el monitoreo de la implementacion, el
seguimiento del rendimiento, la deteccién de desviaciones y la generacion de

alertas.

VI. Beneficios y Oportunidades Concretas

1. Impacto Medible en la Eficiencia Operativa

Estudios piloto han mostrado reducciones del 15-20% en el consumo de agua
mediante ajustes dinamicos en la dosificacion. Si bien los fragmentos proporcionados
no detallan estudios piloto especificos para IAGEN en Vaca Muerta, la capacidad
general de los algoritmos de inteligencia artificial para optimizar las tasas de inyeccién
de fluidos en la fracturacion hidraulica para una minima absorcién de agua sugiere que
tales reducciones son factibles. Estos resultados preliminares indican el potencial
significativo de IAGEN para disminuir la demanda de agua en las operaciones de

fracturacion.

2. Comparativa con Métodos Tradicionales

El enfoque tradicional en la fracturacion hidraulica se basa en parametros fijos y ajustes
manuales, con una capacidad limitada para adaptarse a las variaciones en tiempo real.
Estos parametros preestablecidos a menudo se basan en promedios histéricos o
caracteristicas generales del yacimiento, sin tener en cuenta la variabilidad en tiempo

real dentro de un pozo o entre diferentes pozos. Los ajustes suelen ser realizados



manualmente por los operadores basandose en su experiencia, lo que puede ser
subjetivo y lento para responder a condiciones que cambian rapidamente. Ademas, el
analisis de los datos a menudo se realiza a posteriori, lo que limita la capacidad de
realizar ajustes proactivos. La naturaleza estatica y reactiva de los métodos
tradicionales de fracturacion los hace intrinsecamente menos eficientes ante las
condiciones dinamicas y complejas presentes en Vaca Muerta, lo que lleva a una

utilizacién subdptima de los recursos.

En contraste, IAGEN automatiza y personaliza los ajustes operativos, aprovechando el
analisis predictivo para minimizar errores y optimizar recursos. IAGEN analiza
continuamente los datos en tiempo real para predecir los parametros éptimos para
cada etapa de fracturacién. Automatiza el ajuste de estos parametros a través de la
integracion directa con los sistemas de control, asegurando una respuesta rapida a las
condiciones cambiantes. El uso de la inteligencia artificial permite realizar ajustes
personalizados adaptados a las caracteristicas especificas de cada pozo e incluso de
cada etapa de fracturacién dentro de ese pozo. La capacidad de automatizar ajustes
personalizados basados en analisis predictivos representa un avance significativo en
eficiencia en comparacion con la naturaleza reactiva y genérica de los métodos

tradicionales de fracturacion.

Tabla 1: Comparacion de Métodos Tradicionales de Fracturacion vs. Implementacion de
IAGEN

Parametro Métodos Tradicionales Implementacion de
IAGEN




Consumo de Agua

Parametros fijos basados

en promedios histéricos.

Optimizacion  dinamica

basada en analisis en

tiempo real.

Eficiencia Energética Operacion de bombas | Ajustes automatizados
basada en parametros | para minimizar el
preestablecidos. consumo.

Ajustes Operativos Mayormente  manuales | Automatizados y

por operadores.

personalizados por IA.

Andlisis de Datos

A menudo realizado a

posteriori.

En tiempo real para

ajustes proactivos.

Tiempo de Respuesta

Lento, dependiente de la

intervencion humana.

Rapido, automatizado a
través de la integracién

con sistemas de control.

Personalizacion

Enfoque genérico basado
en caracteristicas

generales del yacimiento.

Ajustes especificos para
cada pozo y etapa de

fracturacion.

Impacto Ambiental

Potencial para un mayor
consumo de recursos y

generacion de residuos.

Minimizacion del
consumo de agua y
huella

energia, menor

ambiental.




Eficiencia de Costos

Puede ser subdptima
debido al uso ineficiente

de recursos.

Mayor  potencial de
debido a |la

optimizacién y reduccion

ahorro

de residuos.

Seguridad y Confiabilidad

Deteccion de anomalias
principalmente por

observacion humana.

Deteccion temprana de
anomalias mediante

monitoreo continuo de

datos por IA.

3. Beneficios Estratégicos

La deteccion temprana de anomalias a través de IAGEN permite prevenir fallos
operativos y mejorar la seguridad en el sitio, lo que conduce a una mayor seguridad y
confiabilidad. Los sistemas impulsados por IA pueden monitorear los datos en tiempo
real en busca de desviaciones de los parametros operativos normales, lo que podria
indicar posibles fallas en los equipos o condiciones peligrosas. La deteccion temprana
de problemas como picos de presion o fallas en las bombas permite una intervencion

proactiva, previniendo accidentes, dafios a los equipos y tiempo de inactividad.

La reduccion del consumo de agua y energia contribuye a una operacion mas ecoldgica,
facilitando el cumplimiento de normativas ambientales y promoviendo la sostenibilidad
ambiental. Un menor uso de agua ayuda a conservar un recurso escaso, reduce el
volumen de aguas residuales que requieren eliminacion y minimiza el impacto en las
fuentes de agua y los ecosistemas locales. La disminucion del consumo de energia
reduce las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con la generacion de

energia o la combustion de combustible. Este mejor desempefio ambiental puede



ayudar a las empresas a cumplir con las regulaciones ambientales cada vez mas

estrictas y mejorar su imagen publica.

La optimizacion operativa se traduce en menores costos y mejores margenes,
aumentando la rentabilidad mejorada y la competitividad en el mercado. La reduccion
de los costos de agua y energia mejora directamente los margenes operativos. La
fracturacion optimizada puede conducir a mayores tasas de recuperacion de
hidrocarburos, aumentando los ingresos. La disminucion de las interrupciones
operativas debido a la deteccidén temprana de anomalias puede minimizar el tiempo de
inactividad y los costos asociados. En ultima instancia, la adopcion de IAGEN deberia
conducir a una operacion de fracturacion mas viable econdmicamente y competitiva

debido a la reduccion de costos y al posible aumento de la produccion.

VII. Desafios y Estrategias para una Implementacion Exitosa

1. Principales Obstaculos

La implementacion de IAGEN enfrenta varios obstaculos. Técnicamente, la integracién
con sistemas heredados como SCADA y DCS puede ser compleja debido a diferentes
protocolos de comunicacion, formatos de datos y arquitecturas de sistemas. Asegurar
la calidad, precisidon y consistencia de los datos de diversos sensores y registros

histéricos es crucial para el rendimiento efectivo de los modelos de IA.

Desde el punto de vista regulatorio y econdmico, es fundamental cumplir con las
regulaciones ambientales existentes y potencialmente cambiantes en Neuquén vy
Argentina. La inversion inicial en tecnologia IAGEN, incluyendo software, hardware
(sensores, infraestructura informdtica) y costos de integracién, requerird una
justificacion a través de un sdlido retorno de la inversién, demostrando ahorros

significativos en el consumo de agua y energia y/o un aumento en la produccién.

Culturalmente y en términos de gestion, puede haber resistencia al cambio entre los

operarios y técnicos acostumbrados a métodos tradicionales. La implementacion y



operacion de IAGEN requerira habilidades especializadas en areas como ciencia de

datos, IA, 10T y sistemas de control industrial, lo que exigira programas de capacitacién

especializados para actualizar las habilidades del personal existente o incorporar nueva

experiencia.

2.

Estrategias de Mitigacion

Inversion de corto plazo en equipos de implementacion de agentes de IAen
tecnologia y capacitacion: Se requiere inversién en pruebas de concepto y
pruebas piloto. El foco aqui tiene que ser la formacion del talento para
implementar, ya que se verifica una tendencia de reduccién de costos en
sistemas que permiten 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 acompanamiento y la apropiacion de una cultura agéntica que
redefine la interaccion humano-maquina.

Desarrollo de proyectos piloto en areas controladas para validar los beneficios y
ajustar los modelos antes de una implementacion a gran escala. Comenzar con
implementaciones a pequefia escala en pozos o etapas de fracturacion
seleccionadas permitira un seguimiento y medicién precisos del impacto de
IAGEN.

La seleccion de areas piloto que representen las condiciones geoldgicas y
operativas tipicas en Vaca Muerta garantizara la representatividad de los
resultados.

Se deben establecer métricas claras de éxito, como la reduccién en el consumo
de agua y energia, las mejoras en las tasas de produccién y los ahorros de
costos.

La documentacién exhaustiva de los resultados de los proyectos piloto
fortalecera el argumento para una implementacion mas amplia.

Es fundamental el refuerzo de la infraestructura digital mediante la inversion en

tecnologias 10T, sistemas de almacenamiento y procesamiento de datos para



garantizar la calidad y disponibilidad de la informacién. Esto incluye el
despliegue de una red robusta de sensores loT industriales capaces de capturar
los datos en tiempo real necesarios, la implementacién de plataformas de Big
Data escalables para el almacenamiento y procesamiento de datos, y la garantia
de una infraestructura de comunicacion confiable y segura para transmitir datos
desde los sensores a la plataforma de IA y desde la plataforma a los sistemas de
control.

e Se deben desarrollar programas de capacitacion especificos y campafias de
comunicacion interna para facilitar la transicién hacia el uso de IAGEN. Los
programas de capacitacion integrales para operadores, ingenieros y personal de
Tl sobre cdmo usar e interactuar con el sistema IAGEN son esenciales.

e Se deben implementar estrategias de gestion del cambio para comunicar los
beneficios de IAGEN, abordar las preocupaciones y fomentar una cultura de
innovacioén y adopcion. Considerar la participacion del personal experimentado
en los proyectos piloto puede ayudar a promover la tecnologia y facilitar el
aprendizaje entre pares.

e Finalmente, es crucial establecer alianzas con proveedores tecnolégicos
especializados en IA e loT, asi como con consultores con experiencia en
operaciones de petrdleo y gas y fracturacién hidraulica. La colaboraciéon con
expertos legales y ambientales también asegurara el cumplimiento normativo y
la optimizacién técnica. Un enfoque colaborativo, que reuna la experiencia de
tecnologia, operaciones de petroleo y gas, legal y ambiental, sera esencial para

superar las complejidades de la implementacion de IAGEN y garantizar su éxito.

Tabla 2: KPIs Potenciales para la Implementacion de IAGEN



KPI Linea de Base | Objetivo (Ejemplo) | Frecuencia de
(Ejemplo) Medicion

Reduccion del | 32,000 26,000 Mensual
Consumo de Agua | m3/pozo/ano m3/pozo/afio

(19% de

reduccion)
Reduccion del | 11,500 litros de | 10,000 litros de | Mensual
Consumo diésel/bomba/me diésel/bomba/me
Energético s S (13% de

reduccion) o

transicion a gas
Aumento de la | Variable segun el | 5-10% de aumento | Mensual
Produccion de | pozo en pozos
Hidrocarburos optimizados
Ahorro en Costos | Variable segun el | 10-15% de | Trimestral
Operativos pozo reduccion en

costos directos de

fracturacion
Tasa de Deteccién | Pocos eventos | Deteccion del 80% | Continuo
de Anomalias detectados de las anomalias

proactivamente

potenciales antes

de la falla




Reduccion del | 72 36 Anual
Tiempo No | horas/afio/pozo horas/afio/pozo
Productivo (50% de

reduccion)
Cumplimiento de | Cumplimiento Cumplimiento Continuo
Regulaciones basico superior con
Ambientales reduccién de la

huella ambiental

VIII. Conclusiones

La aplicacién de la Inteligencia Artificial Generativa (IAGEN) en las operaciones de
fracturacion hidraulica en Vaca Muerta, Neuquén, representa una oportunidad
significativa para optimizar el consumo de agua y energia, mejorar la eficiencia
operativa y reducir el impacto ambiental. La capacidad de IAGEN para analizar datos en
tiempo real, simular escenarios operativos y automatizar ajustes en los parametros de
fracturacion ofrece una ventaja sustancial sobre los métodos tradicionales basados en

parametros fijos y ajustes manuales.

La implementacién exitosa de IAGEN puede conducir a reducciones medibles en el
consumo de agua y energia, lo que a su vez se traduce en menores costos operativos y
una mayor sostenibilidad ambiental. La deteccion temprana de anomalias también
mejora la seguridad y confiabilidad de las operaciones. Sin embargo, es crucial
reconocer y abordar los desafios técnicos, regulatorios, econdmicos, culturales y de

gestion asociados con la adopcion de esta tecnologia.

La estrategia de mitigacion debe incluir el desarrollo de proyectos piloto para validar los
beneficios, el fortalecimiento de la infraestructura digital, la implementacién de
programas de capacitacion y gestion del cambio, y la colaboracion interdisciplinaria con

expertos. Un flujo de trabajo agéntico bien definido, con roles claros para cada agente



de IAGEN, facilitara una implementacion sistematica y efectiva.

En dltima instancia, la adopcién de IAGEN tiene el potencial de transformar las
operaciones de fracturacion en Vaca Muerta, permitiendo una explotacion mas
eficiente, rentable y sostenible de sus vastos recursos de hidrocarburos, al tiempo que
se minimiza el impacto en el medio ambiente y se facilita el cumplimiento de las

regulaciones cada vez mas exigentes.
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