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Resumen

El presente trabajo aborda la aplicacion vigente de la inteligencia artificial en la
gestion de riesgos dentro de proyectos de ingenieria del sector petrolero. El propdsito
central es identificar los aportes documentados mas relevantes de esta tecnologia
competente en simular procesos cognitivos humanos, como aprendizaje, razonamiento y
toma de decisiones en procesos de la identificacién temprana de riesgos, automatizacion
operativa de tareas, modelado de datos, optimizacion de procesos y gestion de riesgos.
Esta exploracion y revision bibliografica surge de la necesidad de entender como la
inteligencia artificial puede fortalecer la toma de decisiones frente a los proyectos del
sector, reducir la alta incertidumbre y optimizar el desempefio de estos proyectos,
mediante el uso de esta tecnologia capaz de procesar grandes volumenes de datos en
tiempo real y de manera rapida, automatizar procesos y generar informacion estratégica
para la gestién de riesgos y anticipacion de escenarios de un entorno caracterizado por
alta complejidad técnica, variabilidad operativa, econémica, logistica, geopolitica, ademas
de elevados niveles de inversion.

La exploracion bibliografica ha evidenciado que la implementacion de estas
tecnologias basadas en inteligencia artificial se ha convertido en un determinante
estratégico para el sector Oil & Gas, debido a su capacidad para fortalecer el analisis
predictivo y mejorar la precision en la identificacion de riesgos. Desde esta perspectiva
Wagar et al. (2023) sostienen que la aplicacién de modelos de machine learning y
analitica avanzada en proyectos del sector de petréleos contribuye a la anticipacion de
eventos criticos y a la optimizacién de procesos de toma de decisiones basados en datos.

Metodolégicamente, se realiza un analisis documental de casos publicados e
informacion en la literatura académica y en fuentes del sector, lo anterior para examinar
de forma estructurada, como se ha implementado la inteligencia artificial en la gestiéon de

riesgos dentro de proyectos de ingenieria del sector petrolero. El estudio busca ofrecer una
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visién estructurada sobre el potencial, oportunidades y limitaciones actuales de esta tecnologia,
identificando tendencias de implementacién y su contribucién a la mejora en el desempefio del
sector.

Palabras clave: Inteligencia artificial, gestion de riesgos, planificacion de

proyectos, analitica predictiva, proyectos de ingenieria, sector petrolero, machine learning,

analisis predictivo.

Introduccion

El sector petrolero se caracteriza por operar en entornos altamente complejos, donde la
variabilidad de las condiciones del mercado y los factores técnicos y geopoliticos influyen
directamente en eldesarrollo de los proyectos. En este contexto lagestién de riesgos se convierte
en un componente vital para garantizar la viabilidad, sostenibilidad y rentabilidad, especialmente
considerando altos niveles de inversién e impacto que pueden generar desviaciones técnicas,
econdmicas, ambientales y en tiempo.

Tradicionalmente, la gestidn de riesgos en proyectos del sector Qil & gas ha seguido
lineamientos estructurados y organizados, apoyados en juicio experto y analisis de informacion
histérica usando tecnologias como matrices de probabilidad e impacto. Si bien histéricamente en
el sector estas metodologias tradicionales aportaron seguridad, anticipacion, direccién y
prevencion su capacidad de respuesta puede llegar a ser tardia y en ocasiones deficiente al no
seguirle el ritmo a la alta complejidad de este sector. De las mayores limitantes de esta
metodologia tradicional es que no fue disefiada para el procesamiento de datos operativos,

financierosy técnicos entiemporeal, lo cual termina por dejaren evidencia que estos enfoques ya
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no son suficientes para anticipar riesgos en entornos tan dindmicos y cambiantes como los del
sector de hidrocarburos.

En este escenario, las tecnologias basadas en inteligencia artificial estan siendo
incorporadas progresivamente en la transformacién en el sector Qil & gas. Su capacidad para
analizar grandes volimenes de datos, automatizar procesos y generar modelos predictivos para la
gestion de riesgos son tecnologias con un aporte en entornos de alta complejidad. No obstante, a
pesar de su creciente implementacidn, aln existe una escasa literatura académica que permita
comprender de forma mas clara y suficiente como las tecnologias estan siendo aplicadas
especificamente en la gestidn de riesgos y proyectos de ingeniera petrolera.

A partir de esta problematica este trabajo busca analizar como la inteligencia artificial esta
siendo usadaen la gestidn de riesgos en proyectos de ingeniera del sector petrolero y para ello se
realiza una revision estructurada de literatura académica que permita identificar sus principales
aportes, limitaciones y diferencias frente alos enfoques tradicionales, para ofrecer una visién mas

clara y fundamentada sobre este cambio que el sector ya esta viviendo.

Planteamiento del problema

Descripcion del problema

El sector petrolero se caracteriza por el desarrollo de proyectos de ingenieria de alta
complejidad técnica, elevados niveles de inversidn y una exposicion significativa a riesgos
operativos, financieros, logisticos y ambientales. En el sector energético, se observa que un alto
porcentaje de proyectos de Oil & Gas presentan desviaciones en costos y tiempos lo que se
traduce en sobrecostos y pérdidas de valor para las organizaciones. Con base en la experiencia

profesional de uno de los investigadores de este trabajo en el sector petrolero colombiano, se
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reconocen dindmicas propias de la naturaleza ciclica de la industria, en las cuales algunos
proyectos presentan impactos econémicos negativos, mientras que otros alcanzan niveles de
rentabilidad favorables lo que refleja la influencia de variables cambiantes alta incertidumbre,
variabilidad de precios internacionales e inversiones, factores geopoliticos y la complejidad
técnica, las cuales influyen directamente en el desempefio de los proyectos del sector.

Ante este panorama, la gestidn de riesgos en el sector petrolero se ha basado
histéricamente en metodologias tradicionales apoyadas en juicios de expertos y analisis parcial de
informacién a través de tecnologias como matrices. Si bien estas metodologias aportaron
seguridad, anticipacién, direccién y prevencién en el sector de hidrocarburos, su capacidad de
respuesta puede reflejar limitacionesy restricciones al no seguirle el ritmo a la alta complejidad de
este tipo de proyectos, especialmente frente al volumen de datos operativos, financieros y
técnicos que actualmente generan las organizaciones del sector. Una de sus mayores limitantes es
gue no fuerondiseifadas para el procesamiento de datos voluminososy de informacién en tiempo
real, lo que termina por dejar en evidencia que hay una oportunidad en esta metodologia
emergente de mejorarla anticipacién de riesgos, optimizar procesosy mejorartoma de decisiones
en entornos tan variables y cambiantes como los del sector de hidrocarburos.

Ante esta realidad, la creciente digitalizacién de la industria energética ha abierto
la posibilidad de integrar tecnologias basadas en inteligencia artificial, capaces de
procesar datos voluminosos e informacion, identificar patrones y generar modelos
predictivos para anticipar eventos adversos con mayor precision. Cabe sefalar que estas
tecnologias también reducen riesgos en la cadena de suministros, permitiendo detectar a
tiempo anomalias operativas e irregularidades en alguno de sus eslabones (Jurina &
Kapulica, 2024) como volumenes mal reportados o compras de crudo sin origen claro, lo
que fortalece los controles internos y protege el desempefio del proyecto de forma

administrativa, financiera, tributaria y juridica. Diversos estudios recientes sefialan que la
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aplicacién de modelos de machine learning y analitica avanzada en la industria del Oil &
Gas puede mejorar la deteccion temprana de fallas, optimizar la planificaciéon del proyecto,
la organizacion eficiente de recursos, la coordinacion logistica y la trazabilidad de la
informacion, asi como el monitoreo y la optimizacion de los procesos operativos. Estas
tecnologias contribuyen a fortalecer la toma de decisiones basada en datos, por medio de
entornos colaborativos que permiten una gestion mas integrada, agil y orientada a
resultados que optimizan el desemperfio en la gestion de riesgos en proyectos de
ingenieria del sector petrolero (Waqar et al., 2023).

No obstante, a pesar de la creciente implementacion de estas tecnologias y sus
prometedores beneficios aun se observa un vacio significativo en la literatura académica
respecto a la evaluacion estructurada de su impacto especifico en la gestion de riesgos
dentro de proyectos de ingenieria del sector petrolero. Es decir, no se cuenta con
suficiente evidencia sistematizada que permita identificaren qué medida la aplicacion de
inteligencia artificial contribuye efectivamente a la identificacion y mitigacion de riesgos y
al mejoramiento del desemperio del proyecto.

En contraste, en el sector Oil & Gas, la Inteligencia Artificial ha sido ampliamente
adoptada, evidenciando mejoras y optimizacion en la toma de decisiones. Su
implementacion ha permitido acelerar el analisis de informacion, aumentar la precision de
las proyecciones y reducir tiempos operativos, al tiempo que impulsa el desarrollo de
capacidades técnicas en las organizaciones. CE Noticias Financieras (2025). Sin embargo
que su implementacién en el sector no cuente con literatura académica que evalue el
impacto real de las tecnologias basadas en inteligencia artificial es un problema que va
mas alla de una brecha puesto que sin evidencia que respalde su implementacion las
organizaciones del sector seguiran tomando decisiones basadas en experiencias que
nadie ha documentado formalmente y eso en un sector donde cada decision implica un

riesgo importante no se debe ignorar. Por eso documentar y analizar no es solo un

ST, ©®Universidad Ean SNIES 2812 | Vigilada Mineducacién | Personeria Juridica Res. n°. 2898 del Minjusticia - 16/05/69

El Nogal: C1 79 n° 11 - 45 | NIT: 860.026.058-1
Centro de contacto: 60 1 593 6464 | Bogota D.C., Cundinamarca, Colombia, Suramérica ACRBSP
SGS universidadean.edu.co ACCREDITED




o.o‘ .o‘o ® Acreditada
y oo ean en Alta Calidad

oo eceoe universidad Res. n®. 023654 del Mineducacion.
o0 10/12/21 vigencia 10/12/27

ejercicio académico sino una necesidad real para que el sector pueda avanzar con mas
piso y mas criterio.

En consecuencia, surge la necesidad de analizar de manera documentada y
sistematica la aplicacién de tecnologias de inteligencia artificial en la gestion de riesgos en
proyectos de ingenieria del sector petrolero, para identificar sus aportes, limitaciones y

oportunidades de mejora dentro del contexto industrial actual.

Delimitacion del problema

El enfoque de este estudio esta en el proceso de gestién de riesgos en proyectos
de ingenieria del sector hidrocarburos, especificamente en el como las tecnologias de
inteligencia artificial se aplican alli. Otras areas de la gestion de proyectos, asi como
aplicaciones de inteligencia artificial por fuera del contexto de gestion de riesgos de este
sector, no son abordadas.

En cuanto a la revision documental, esta cubre literatura académica especializada
del periodo 2015 a 2026. Este rango, coincide con registros de cuando el sector de
hidrocarburos empezo a acelerar la adopcion de técnicas de machine learning y deep
learning de forma mas concreta, pero no necesariamente documentada.

El sector Oil & Gas es el marco del analisis, con énfasis particular en proyectos
variables y complejos. Se realizan referencias al contexto colombiano, aunque la
evidencia académica y especializada consultada tiene un alcance global.

Por ultimo, este es un estudio de tipo documental. No se contempla recoleccién de
datos primarios, trabajo de campo, ni tampoco implementacion de modelos tecnolégicos
propios. Lo que sustenta el analisis es la sintesis critica de evidencia secundaria, esa que

esta disponible en bases de datos académicas.

Variables técnicas y contextuales
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Para el presente estudio, se identificaron dos categorias de variables que orientan
la revision y comparacion de la literatura académica consultada.

Variables técnicas, metodologias tradicionales y las tecnologias de inteligencia
artificial aplicadas en la gestion de riesgos en proyectos de ingenieria del sector petrolero
con las que se comparan. También se tuvo en cuenta la capacidad de cada enfoque para
detectar riesgos de manera temprana, procesar grandes volumenes de datos operativos,
financieros y técnicos, anticipar escenarios adversos en entornos cambiantes propios del
sector.

En cuanto a las variables contextuales, se tuvo en cuenta las variables en el que
operan los proyectos de ingenieria del sector petrolero, incluyendo las condiciones del
mercado, la manera en que las organizaciones han venido implementando tecnologias de
inteligencia artificial para usar, adaptar y entrenar sus modelos, y la disposicion
organizacional frente a la adopcion de estas tecnologias en sus procesos de gestién de
riesgos.

Estas variables permitieron entender en qué condiciones se han implementado y
documentado de manera académica las tecnologias basadas en inteligencia artificial y

que factores del entorno influyen en su efectividad dentro de la gestion de riesgos.

Naturaleza del problema

La naturaleza del problema en la presente investigacion es de caracter aplicado,
puesto que se orienta al analisis de la utilizacion de la inteligencia artificial en la gestion de
riesgos en proyectos de ingenieria del sector petrolero, con implicaciones directas para la
gerencia de proyectos en entornos de alta variabilidad. Se trata de una revision orientada

a comprender aplicaciones concretas documentadas en la literatura.

ST, ©®Universidad Ean SNIES 2812 | Vigilada Mineducacién | Personeria Juridica Res. n°. 2898 del Minjusticia - 16/05/69

El Nogal: CI 79 n® 11 - 45 | NIT: 860.026.058-1

Centro de contacto: 60 1 593 6464 | Bogota D.C., Cundinamarca, Colombia, Suramérica ACRBSP
SGS universidadean.edu.co ACCREDITED

C0O09/2794



o.o‘ .o‘o ® Acreditada
y oo ean en Alta Calidad

oo eceoe universidad Res. n®. 023654 del Mineducacion.
o0 10/12/21 vigencia 10/12/27

La investigacion es de tipo documental, dado que se fundamenta en el analisis
sistematico de informacion secundaria proveniente de articulos académicos, estudios
previos y casos reportados. No corresponde a una investigacién de campo experimental,
puesto que no implica recoleccién de datos primarios ni implementacion de modelos
tecnolégicos propios.

En cuanto a su alcance, el estudio es descriptivo porque busca identificar las
principales tecnologias de inteligencia artificial aplicadas en la gestion de riesgos y
sistematizar sus caracteristicas; y es analitico porque examina sus aportes en los
procesos de identificacion y mitigacion de riesgos, asi como las diferencias frente a los
enfoques tradicionales utilizados en el sector petrolero.

La investigacion no contempla manipulacion de variables ni comprobacién
experimental de ideas, sino el examen critico y comparativo de informacion existente. En
este sentido, el problema radica en la ausencia de una sistematizacion clara sobre cémo
se ha aplicado la inteligencia artificial en la gestion de riesgos en proyectos de ingenieria
petrolera y cuales han sido sus principales contribuciones segun la evidencia académica

disponible.

Objetivos

Objetivo general

Caracterizar la aplicacion de la inteligencia artificial en la gestion de riesgos en
proyectos de ingenieria del sector petrolero, mediante la revisidn de casos documentados

en la literatura, identificando sus diferencias frente a los enfoques tradicionales.
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Objetivos especificos

1. Analizar las principales tecnologias de inteligencia artificial aplicadas en la
identificaciéon y mitigacion de riesgos en proyectos de ingenieria del sector
petrolero, a partir de la literatura especializada.

2. Identificar las diferencias, ventajas y limitaciones entre la gestion de riesgos
tradicional y la gestién de riesgos apoyada en tecnologias de inteligencia artificial

en el sector petrolero.

Justificacion de la investigacion

La investigacion aporta al campo de la gerencia de proyectos y al proponer una
articulacion entre la gestion de riesgos en proyectos de ingenieria, ampliamente
sistematizada en la literatura, y la aplicacién de tecnologias de inteligencia artificial, cuyo
uso en entornos industriales del sector petrolero aun presenta oportunidades de
desarrollo, documentacion e integracion. EI PMI (2021) reconoce la necesidad de
incorporar enfoques adaptativos y basados en datos dentro del ciclo de vida del proyecto;
sin embargo, los marcos metodoldgicos existentes aun no ofrecen directrices
consolidadas sobre cémo integrar tecnologias de inteligencia artificial en los procesos de
gestion de riesgos del sector de hidrocarburos.

Con un sobrecosto promedio del 18% y retrasos superiores a 2,5 afios
(Independent Project Analysis, 2020), y con pérdidas por interrupciones no planificadas
estimadas en USD 50 mil millones anuales a nivel global, el sector enfrenta la necesidad
urgente de adoptar mecanismos mas predictivos mediante el uso de inteligencia artificial.

Las tecnologias basadas en inteligencia artificial pudiesen ser una oportunidad
para mejorar la forma en que se gestionan los riesgos en proyectos de ingenieria del

sector petrolero. Su capacidad para automatizar tareas, asi como la identificacion
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temprana de riesgos reduce la dependencia de criterios y juicios de experto minimizando
los errores humanos y permitiendo a los gerentes de proyectos enfocarse en la toma de
decisiones estratégicas (Hossain et al., 2024).

Los proyectos en el sector Oil & Gas se caracterizan por su alta complejidad y por
estar expuestos a muchas variables. Ante este escenario explorar y documentar la
implementacion de tecnologias que optimicen los procesos de gestidén de riesgos no es
solo conveniente sino necesario. La inteligencia artificial se presenta como una alternativa
permitiendo automatizar tareas repetitivas, anticipar riesgos y apoyar la toma de
decisiones con base en datos reales lo que puede transformar de forma importante la
manera en que las organizaciones del sector identifican analizan y controlan sus riesgos
(Santos et al., 2024).

El sector petrolero colombiano enfrenta condiciones que incrementan la
incertidumbre y los costos operativos, especialmente en aspectos logisticos (Redaccion
CEIPA, 2025). En este contexto, la inteligencia artificial se plantea como una herramienta
practica para anticipar riesgos, mejorar la toma de decisiones en la gestion de proyectos y
reflejar diferencias frente a los enfoques tradicionales.

El enfoque de revisidon documental sistematica permite construir conocimiento a
partir de la evidencia académica acumulada, minimizando el sesgo de seleccion y
garantizando la trazabilidad de fuentes, la metodologia empleada permite construir un
estado del arte riguroso, que sirve como base para futuras investigaciones aplicadas en la
gestion de riesgos mediante inteligencia artificial y su diferenciacion frente a los enfoques

tradicionales.

Antecedentes investigativos
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En los ultimos afos, las tecnologias basadas en la inteligencia artificial se han
incorporado como diferenciadores claves en las que las organizaciones implementan su
uso de creciente relevancia manteniéndose asi competitivas (Microsoft, 2024) en el
desarrollo y gestion de proyectos. Diferentes investigaciones han analizado su aplicacién
en la optimizacion de procesos, la mejora en la toma de decisiones y de manera
particular, en la gestion de riesgos en entornos altamente variables.

Por ejemplo, Waqar et al. (2023) analizaron el uso de modelos de machine
learning en proyectos del sector Oil & Gas, encontrando que estas tecnologias permiten
mejorar la capacidad de prediccion de eventos criticos y fortalecer la toma de decisiones
basada en datos. Los autores concluyen que la analitica avanzada facilita la identificacion
temprana de riesgos que, bajo enfoques tradicionales, podrian pasar desapercibidos.

De manera similar, Poh et al. (2018) estudiaron la gestion de riesgos en proyectos
petroleros caracterizados por alta incertidumbre, evidenciando que los métodos
convencionales, como matrices cualitativas y juicio experto, presentan limitaciones frente
a la complejidad de estos entornos. Como resultado, proponen la incorporacion de
modelos cuantitativos y predictivos como complemento a las metodologias tradicionales.
En esta misma linea, Negash et al. (2018) analizaron el impacto de la incertidumbre en
proyectos de petréleo y gas, concluyendo que la variabilidad de factores econémicos,
técnicos y geopoliticos exige tecnologias mas robustas para la gestién de riesgos. Sus
resultados destacan la necesidad de integrar tecnologias que permitan procesar grandes
volumenes de informacion y mejorar la capacidad de anticipacion.

Por otra parte, investigaciones mas recientes han abordado aplicaciones
especificas de inteligencia artificial en el sector. Por ejemplo, Zhang et al. (2021)
desarrollaron un modelo basado en redes neuronales para la prediccion de fallas en
sistemas de produccion de hidrocarburos, logrando altos niveles de precision en la

deteccion de eventos anémalos. Este tipo de aplicaciones demuestra el potencial de la IA
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para reducir riesgos operacionales y mejorar la continuidad de los procesos. Se aplicaron
algoritmos de machine learning como maquinas de soporte vectorial y arboles de decision
para analizar riesgos en sistemas de transporte de petréleo y gas, Sun et al. (2020). Los
resultados mostraron que estos modelos permiten identificar patrones complejos en los
datos y mejorar la evaluacion de riesgos en comparacion con métodos tradicionales.
Desde una perspectiva mas amplia, Koroteev y Tekic (2021) analizaron la
adopcion de inteligencia artificial en la industria del petrdleo y gas, concluyendo que,
aunque muchas organizaciones aun se encuentran en etapas iniciales, la IA tiene un alto
potencial para transformar la gestion de proyectos, especialmente en areas como
mantenimiento predictivo, optimizacion de operaciones y gestion de riesgos. En el
contexto latinoamericano, algunos estudios han comenzado a explorar la implementacion
de estas tecnologias en proyectos energéticos. Por ejemplo, investigaciones recientes
sefialan que la inteligencia artificial puede contribuir a la optimizacion de recursos, la
reduccion de costos y la mejora en la eficiencia operativa, aunque su adopcién aun es
limitada en comparacion con otros contextos internacionales. En conjunto, estos
antecedentes evidencian que la inteligencia artificial ha sido aplicada en diferentes
ambitos del sector petrolero, mostrando resultados positivos en la prediccion de fallas, la
optimizacion de procesos y el fortalecimiento de la gestion de riesgos. Sin embargo,
también se identifica que existe una falta de estudios que integren de forma ordenada
estas aplicaciones especificamente en el contexto de la gestién de riesgos en proyectos

de ingenieria, lo que justifica la pertinencia de la presente investigacion.

Marco institucional

El desarrollo de proyectos de ingenieria en el sector petrolero en Colombia se encuentra

regulado por un conjunto de entidades, normasy lineamientos que buscan garantizar la seguridad,
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sostenibilidad y eficiencia en las operaciones. En este contexto, la gestion de riesgos y la
incorporacion de nuevas tecnologias como la inteligencia artificial deben alinearse con los marcos
institucionales vigentes a nivel nacional e internacional. En Colombia, el sector de
hidrocarburos esta liderado por el Ministerio de Minas y Energia, entidad encargada de
formular, adoptar y coordinar la politica publica en materia de exploracién, explotacion,
transporte y refinacion de petréleo y gas. Este ministerio establece lineamientos generales
que orientan la ejecucion de proyectos energéticos, incluyendo aspectos relacionados con
la gestion de riesgos, la seguridad industrial y la sostenibilidad.

Por su parte, la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) cumple un rol
fundamental en la administracion de los recursos hidrocarburiferos del pais. Esta entidad
regula y supervisa los contratos de exploracion y produccion, asegurando que las
empresas operadoras cumplan con estandares técnicos, ambientales y operacionales.
Dentro de sus funciones, se destaca la exigencia de practicas adecuadas de gestion de
riesgos en las diferentes fases de los proyectos.

En materia ambiental, la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) es
responsable de evaluar, otorgar y hacer seguimiento a las licencias ambientales
requeridas para el desarrollo de proyectos del sector petrolero. Esta entidad exige la
identificacién, evaluacion y mitigacion de riesgos ambientales, lo cual se articula
directamente con los procesos de gestion de riesgos en proyectos de ingenieria.
Adicional, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible establece la normativa
ambiental que deben cumplir los proyectos del sector, incluyendo regulaciones
relacionadas con el manejo de impactos, prevencion de contingencias y proteccion de los
recursos naturales.

En cuanto a la gestion de proyectos y riesgos, uno de los principales referentes
internacionales es el Project Management Institute, el cual, a través de la guia PMBOK,

establece buenas practicas para la direccién de proyectos. Este marco incluye procesos
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especificos para la gestién de riesgos, tales como la identificacién, analisis, planificacion
de respuestas y monitoreo, los cuales son ampliamente utilizados en proyectos del sector
Oil & Gas. De igual forma, la norma International Organization for Standardization,
particularmente la ISO 31000, proporciona principios y directrices para la gestion de
riesgos aplicables a cualquier tipo de organizacion. Esta norma promueve un enfoque
estructurado y sistematico para la identificacion, analisis y tratamiento de riesgos, siendo
un referente clave en entornos industriales complejos como el sector petrolero.

En el escenario de la gobernanza global de la inteligencia artificial, las Naciones
Unidas (ONU) establecié un érgano asesor en IA para orientar su gobernanza a nivel
internacional. La IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) es una
organizacion técnica profesional dedicada al avance de la tecnologia en beneficio de la
humanidad. A través de su IEEE Standards Association (IEEE SA), es lider en abordar los
retos de IA, su funcién principal es desarrollar normas y reunir estandares internacionales
con el objetivo de fomentar la colaboracion y promover el desarrollo responsable de la
inteligencia artificial a nivel mundial. Siendo La IEEE responsable de la creacion de una
amplia cartera y portafolio de estandares globales relacionados con la inteligencia
artificial.

La serie de normas IEEE 7000™ aborda consideraciones éticas y sociales en la IA
y los sistemas auténomos, como la transparencia, la proteccion de datos, el sesgo
algoritmico y la responsabilidad en su implementacion.

En relacion con la transformacion digital y el uso de inteligencia artificial, Esto
permite entender que Colombia ha avanzado en la formulacién de estrategias nacionales.
El Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (MinTIC) ha liderado
iniciativas como la Politica Nacional de Transformacién Digital e Inteligencia Artificial,
orientadas a fomentar la adopcion de tecnologias emergentes en diferentes sectores

productivos. Estas estrategias buscan fortalecer la competitividad del pais mediante el uso
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de datos, analitica avanzada e inteligencia artificial. De igual modo el Departamento
Nacional de Planeacion (DNP) ha desarrollado el documento CONPES 3975 de 2019, el
cual establece la politica nacional para la transformacion digital e inteligencia artificial.
Este documento define lineamientos para la adopcion ética y estratégica de la IA,
promoviendo su uso en la optimizacion de procesos, la toma de decisiones basada en
datos y la innovacion en sectores clave como el energético.

En el ambito empresarial, companiias del sector como Ecopetrol han comenzado a
desarrollar iniciativas de transformacion digital, incorporando analitica de datos e
inteligencia artificial en sus operaciones. Estas practicas reflejan una tendencia hacia la
modernizacion del sector, donde la gestidén de riesgos puede beneficiarse del uso de
tecnologias avanzadas. Empresas como Petrobras han incorporado proyectos de
transformacion digital basados en inteligencia artificial y ciencia de datos para optimizar el
rendimiento de sus yacimientos y visualizacion de las reservas y redes de drenaje usando
tecnologias como “realidad aumentada” y procesamiento en “la nube” (EFE News Service,
2022).

A nivel internacional, la industria del petroleo y gas ha puesto su atencion en el
avance de la inteligencia artificial para su incorporacion para aumentar la eficiencia,
incrementar la productividad, y reducir los costos del sector con tendencias ciclicas y
paralelamente, se observa un crecimiento en la demanda de energia eléctrica asociado a
la expansion de centros de datos necesarios para el funcionamiento de estas nuevas
tecnologias y desarrollos digitales. Proyectandolas incluso a un incremento significativo

del consumo energético a nivel global hacia el afio 2050 (CE Noticias Financieras, 2025).

ST, ©®Universidad Ean SNIES 2812 | Vigilada Mineducacién | Personeria Juridica Res. n°. 2898 del Minjusticia - 16/05/69

El Nogal: C1 79 n° 11 - 45 | NIT: 860.026.058-1
Centro de contacto: 60 1 593 6464 | Bogota D.C., Cundinamarca, Colombia, Suramérica ACRBSP
SGS universidadean.edu.co ACCREDITED

C0O09/2794



o.o‘ .o‘o ® Acreditada
y oo ean en Alta Calidad

oo eceoe universidad Res. n®. 023654 del Mineducacion.
o0 10/12/21 vigencia 10/12/27

Marco tedrico

“Analisis de la aplicacion de inteligencia artificial en la gestion de riesgos en
proyectos de ingenieria del sector petrolero y en qué se diferencia de los enfoques
tradicionales”, este marco tedrico sera la base conceptual, tedrica y empirica desde el que
se analiza el problema de investigacion. Que son las tecnologias basadas en inteligencia
artificial, la gestion de riesgos en el sector Oil & Gas y en qué se diferencia gestionar
riesgos con inteligencia artificial de hacerlo con métodos tradicionales.

El recorrido inicia de la inteligencia artificial como campo de estudio, tomando
como base el enfoque de agentes racionales desarrollado por Russell y Norvig (2021) en
Artificial Intelligence: A Modern Approach. Desde ahi se examina la gestion de riesgos
como eje central de la direccion de proyectos, particularmente en entornos donde la
incertidumbre es alta y es de las variables mas importantes del sector.

Posteriormente se analiza en lo que realmente es el eje para esta investigacion:
como se atraviesan la inteligencia artificial y la gestion de riesgos, y qué cambia cuando
esto ocurre en el sector petrolero. Porque no es lo mismo aplicar inteligencia artificial en
cualquier industria que hacerlo en una donde los margenes de error y las variables son
altas, los datos vienen de multiples fuentes y las decisiones tienen consecuencias que se
miden en millones.

También se abordan los impactos que ya estan documentados. Algunos son muy
dicientes, otros mas dificiles de leer puesto que dependen mucho del contexto en que se
midieron. Y se identifican las brechas dado que hay bastante investigacion sobre
herramientas especificas, pero poca que compare de manera ordenada los enfoques
tradicionales con los basados en inteligencia artificial dentro de un mismo marco.

Ese es, al final, el aporte que este trabajo busca hacer. No resolver todo, sino

llenar una parte de ese vacio con evidencia sistematizada.
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Lo que cambio con la inteligencia artificial en el sector petrolero no fue solo que las
cosas se hicieran mas rapido. Fue que empez6 a ser posible anticiparse sin que en el
camino las variables fueran tan certeras en la cadena de suministros. Detectar una sefial
antes de que se convierta en fallo, cruzar datos de multiples sin que deba hacerse
manualmente, formar escenarios con informacion real y no solo con experiencia
acumulada. Los métodos tradicionales tienen valor y el sector los conoce bien. Pero parte
de ese tiempo que se invierte en tareas repetitivas y revisiones rutinarias puede ser
liberado. La inteligencia artificial, bien entrenada, no piensa mejor que un experto, pero
responde mas rapido y en la gestion de riesgos en este sector da mejores resultados en

menos tiempo.

La inteligencia artificial (1A)

La inteligencia artificial es un campo amplio y esto se ve desde su definicion
Russell y Norvig (2021), en su libro Artificial Intelligence: A Modern Approach es uno de
los textos mas citado con mas de 59.000 referencias en Google Scholar y presencia en
mas de 1.500 universidades, y en aquel texto por medio de preguntas intentan encontrar
una forma de poner orden las definiciones para entender la inteligencia artificial:

Pregunta uno ¢ el sistema piensa o actua?, pregunta dos ¢ lo hace como humano o
de forma racional? Y dependiendo de cémo se respondan, se llega a definiciones
distintas. La ciencia cognitiva busca imitar el pensamiento humano. El test de Turing mide
si una la inteligencia artificial logra comportarse de forma tan similar a un humano que no
se pueda distinguir entre si. La tradicion légica persigue que el razonamiento sea correcto.
Y el enfoque que los autores defienden un agente racional, un sistema que toma la mejor
decisién posible con lo que sabe en ese momento. No necesita razonar como una
persona. Lo importante es que la decision sea la mejor con los datos disponibles en ese

momento. Para este estudio nos enfocaremos en esta definicion puesto que la inteligencia
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artificial no necesita imitar al gestor de proyectos ni imitar su juicio. Lo que hace la
herramienta es procesar volumenes de datos que ningun equipo humano podria revisar
con esta velocidad, identificar patrones que no son evidentes a simple vista y anticipar
eventos para la gestion de riesgos. No reemplaza el criterio; le da herramientas donde el
criterio solo no alcanza.

Kaplan y Haenlein (2019) definen la inteligencia artificial desde una perspectiva un
poco mas practica, es la capacidad de un sistema para interpretar datos, aprender de los
mismos y usar ese aprendizaje para tomar mejores decisiones. Los autores lo dividen las
definiciones en tres niveles que van de lo mas pequefio a lo mas grande:

e Lainteligencia artificial estrecha o ANI es la que existe hoy y la que el sector
petrolero implemento. Se llama asi puesto que realiza una sola cosay la hace
bien, pero no mas que eso. Ejemplo: Hay sistemas disefiados exclusivamente
para monitorear las vibraciones de una turbina y anticipar cuando puede fallar.
Otros estan entrenados solo para analizar imagenes sismicas y detectar
posibles yacimientos. Y otros revisan datos de produccion para identificar
caidas andémalas antes de que se conviertan en un riesgo mayor. Cada uno es
muy bueno en lo suyo, pero el que cuida la turbina no sabe leer una imagen
sismica, y el que analiza produccion no sabe hacer ninguna de las dos cosas
anteriores. Asi funciona la ANI: especializada, precisa y limitada al mismo
tiempo.

e Lainteligencia artificial general o AGI aprenderia y resolveria cualquier tarea
intelectual como un humano, sin importar el campo. Algo asi como: Un sistema
que hoy analiza datos sismicos y mafana, sin ningun ajuste o esenanza previa
redacta un informe de riesgos o evalua un contrato seria inteligencia artificial
general. Esta aun no existe construir un sistema asi requiere un nivel de
comprension del contexto que la tecnologia actual no ha logrado.
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e Y la superinteligente o ASl iria mas lejos todavia que la general. No solo haria
lo que hace un humano, sino que lo haria mejor, mas rapido y en cualquier
area, desde la medicina hasta la ingenieria de petroleos. Por ahora es mas
debate que realidad cercana.

Para esta investigacion lo relevante es que todo lo que se aplica hoy en el sector
petrolero cae dentro de la inteligencia artificial estrecha o ANI. Los modelos predictivos, la
deteccion de anomalias, la clasificacion de riesgos, todos son ANI. Saberlo no limita el
analisis, sino que lo ubica correctamente: estamos hablando de herramientas reales,
operativas y con resultados documentados, no de promesas tecnoldgicas a futuro.

Dentro del machine learning hay tres formas de aprender y cada una tiene un uso
distinto en el sector, las tres formas son distintas pero complementarias y las tres tienen
lugar en el sector de hidrocarburos. Russell y Norvig (2021) lo explican asi:

e Aprendizaje supervisado: trabaja con datos que ya tienen respuesta conocida.

Aprende de lo que pasé previamente para predecir lo que puede suceder.
Siendo util para la gestion de riesgos, el modelo ya sabe como se ve un
resultado y trabaja desde alli.

e Aprendizaje no supervisado: no tiene respuestas previas este busca patrones
en datos sin clasificacion, lo que lo hace valioso cuando no se tienen datos
histéricos suficientes o cuando no se sabe exactamente qué anomalia esta
presentando.

e Aprendizaje por refuerzo: aprende haciendo. Toma decisiones, mide si
funcionaron y ajusta la siguiente vez. Sus aplicaciones en el sector todavia
estan desarrollandose pero ya empiezan a verse en optimizacion de
perforacion y gestion de yacimientos.

El deep learning va un paso mas alla dentro de ese mismo espectro. Usa redes

neuronales con multiples capas y ha mostrado resultados muy buenos reconociendo
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patrones complejos en grandes volumenes de datos. Las redes convolucionales
(tecnologia que permite a las computadoras "ver" y entender imagenes) procesan datos
espaciales como imagenes sismicas. Las recurrentes y su variante LSTM analizan datos
en secuencia, como lecturas de sensores o historiales de produccién. Para el sector
petrolero eso es relevante porque sus datos vienen de muchas fuentes al mismo tiempo,
sensores del fondos del pozo, registros sismicos, condiciones meteoroldgicas,

permitiendo gestion simultanea en tiempo real.

Gestion de riesgos en proyectos
La gestion de riesgos no siempre inicio con este nivel de formalidad dentro de un

proyecto, durante siglos era “sentido comun”, tiempo después cuando los proyectos
comenzaron a crecer y los errores no aportaban experiencia sino dinero perdido, la
intuicién dej6 de ser suficiente y aparecieron las primeras metodologias formales, luego
esos esquemas inflexibles se fueron quedando cortos cuando la realidad cambiaba mas
rapido que cualquier plan elaborado, y fue ahi donde nacieron metodologias agiles, estas
metodologias ofrecen mas flexibilidad al cambiar con las variables que vienen en el
camino del proyecto y no se previeron al iniciar el proyecto, Ese proceso de evolucion
quedo plasmado cuando la PMI, organizacion que es un referente global para quienes
lideran proyectos, lo reconocié de forma explicita y publicé la séptima edicion del PMBOK
Guide (2021) Una guia y manual producto de la PMI. En el que abandoné un modelo de
49 procesos Yy lo reemplazé por 12 principios y 8 dominios de desempefio. En la
actualidad con herramientas basadas en inteligencia artificial y datos que hace unos afios
nadie hubiera creido usar de manera tan rapida y precisa, anticiparse ya no depende
unicamente de la experiencia de quienes estan al frente o el juicio experto sino de la
capacidad de procesar e interpretar informacion. El sector petrolero es un buen ejemplo
de exactamente ese problema, sus proyectos cargan con variables que otros sectores no

enfrentan: precios del crudo que suben y bajan, condiciones geoldgicas y logisticas que
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aparecen y regulaciones que varian segun el pais y el momento. Un equipo de trabajo,
por mas experimentado que sea no logra atender todo esto al mismo tiempo sin olvidar
algo en el proceso. Las herramientas de inteligencia artificial emergentes resuelven
exactamente eso, devolviéndole al experto lo que mas necesita: piso firme para tomar
decisiones sin ahogarse en el volumen de informacion. Y en gestion de riesgos eso
cambia todo, porque el problema histérico no ha sido la falta de juicio experto sino la falta
de tiempo y datos suficientes para usarlos bien. Las herramientas de inteligencia artificial
emergentes resuelven exactamente eso, un experto con criterio y piso firme para tomar
decisiones. El sector petrolero es un buen ejemplo de exactamente ese problema, sus
proyectos cargan con variables que otros sectores no enfrentan: presiones de yacimiento,
precios del crudo que suben y bajan, condiciones geoldgicas y logisticas que aparecen y
regulaciones que varian segun el pais y el momento. Un equipo de trabajo, por mas
experimentado que sea no logra atender todo esto al mismo tiempo sin olvidar algo en el
proceso. Las herramientas de inteligencia artificial emergentes resuelven exactamente
eso, devolviéndole al experto lo que mas necesita: piso firme para tomar decisiones sin
ahogarse en el volumen de informacion.

Hillson y Simon (2020) con la metodologia ATOM proponen algo distinto, parten de
una critica honesta a modelos inflexibles que aun dominan la practica, especificamente a
la matriz de probabilidad e impacto herramientas visuales en las que se plantean
preguntas como: ¢, Qué tan probable es que algo malo pase? ¢ Qué tan grave seria si
pasa?, este modelo es inflexible y si bien ordenan los riesgos y problemas en urgencias y
el como atenderlos, en nuestra experiencia hemos visto esto de cerca en el sector de
hidrocarburos donde por ganar contratos licitan con precios sin viabilidad real y una vez
adjudicado el proyecto sobre la marcha las decisiones se van tomando, el mercado
cambia, la logistica falla, los costos se disparan, aunque lo habian previsto formalmente y

el juicio experto existe se esfuerzan en ir apagando incendios, y ese ciclo sin fecha de
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cierre que ATOM propone en identificar evaluar planificar implementar y volver a revisar
siempre es exactamente lo que el PMBOK también reconoce cuando en la evaluacion
continua insiste, siendo ademas el tipo de problema donde un sistema de inteligencia
artificial tiene mas para ofrecer porque sin esperar a que alguien lo recuerde monitorea
aprende, ordena y el perfil de riesgo se actualiza.

Hillson y Simon (2020) proponen algo distinto con la metodologia ATOM. Su punto
de partida es una critica a las matrices de probabilidad e impacto que todavia dominan la
practica en muchas organizaciones. No es que esas matrices estén mal, es que son
estaticas y la realidad de los proyectos y la gestion de riesgos no lo es. ATOM propone un
ciclo que se retroalimenta: identificar, evaluar, planificar respuestas, implementar y volver
a revisar. Sin fecha de cierre, sin archivar el resultado. Los autores son bastante directos
en ese punto y es algo que resond con nosotros y en nuestra propia experiencia, la
gestion de riesgos estatica y que se hace una sola vez al inicio del proyecto y después
nadie vuelve a mirar no gestiona nada. Es un documento y uno que no aporta y el propio
PMBOK lo reconoce cuando insiste en que la evaluacion debe ser continua, no puntual.
Lo que propone ATOM es mas cercano a lo que hace un sistema de inteligencia artificial
bien entrenado: monitorear, aprender de los datos nuevos y actualizar el perfil de riesgo
sin esperar a que alguien lo recuerde.

Serpella et al. (2014) en su enfoque del sector de construccion en Chile.
Estudiaron por qué la gestion de riesgos falla en la practica y encontraron tres razones
recurrentes: organizaciones que culturalmente no priorizan el riesgo, conocimiento que se
queda en la cabeza de una sola persona y nunca se sistematiza, y controles que existen
formalmente pero que nadie aplica en realidad. Eso no es un problema exclusivo de este
sector y ubicacion. Es un patrén que se repite en sectores donde la presion operativa es
alta y la gestion del riesgo termina siendo lo que se hace cuando hay tiempo, que casi

nunca es suficiente.
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Inteligencia artificial aplicada a la gestiéon de proyectos
La inteligencia artificial llego a la gestion de proyectos en el momento muy

oportuno, los métodos tradicionales empezaban a quedarse cortos frente a proyectos que
cambian rapido y no dan espera, tenerla disponible y no usarla a favor seria como tener la
informacion y elegir no leerla a favor. Segun el PMI (2019), el 81% de los profesionales de
proyectos encuestados a nivel global reportaron que las tecnologias de inteligencia
artificial han tenido un impacto real en sus organizaciones, y se proyecta que para 2030 la
inteligencia artificial podria hacerse cargo en cierta medida de el 80% de la carga de
trabajo asociada a tareas tradicionales de gestion de proyectos. Eso no significa que el
gestor de proyectos vaya a desaparecer, significa que su trabajo va a evolucionar y en
nuestra opinion sera favorable porque mientras la inteligencia artificial se encarga de
recopilar datos, plasmar y hacer seguimiento de cronogramas, detectar desviaciones y
elaborar informes, el profesional humano puede enfocarse en lo que realmente requiere
criterio: el liderazgo estratégico, la negociaciéon con stakeholders, la gestion de conflictos y
las decisiones complejas que ningun modelo deberia tomar solo porque justo aca es
donde si se requiere juicio ético, experto y lectura del contexto, algo que los datos por si
solos no suplen.

Fridgeirsson et al. (2021) encontraron en su estudio las areas del PMBOK donde
la inteligencia artificial tiene mayor potencial, y tres sobresalen: estimacion de costos,
planificacion del cronograma y gestion de riesgos. Las Support Vector Machines que
identifican patrones para clasificar riesgos y los modelos de Random Forest que predicen
resultados combinando cientos de decisiones a la vez, lideran las aplicaciones de
clasificacion y prediccion. Las redes neuronales se usan en la estimacion de esfuerzo y
los modelos de lenguaje natural empiezan a usarse para analizar lecciones aprendidas.

Las redes neuronales es decir los sistemas de aprendizaje automatico que logran

identificar patrones en datos historicos de proyectos anteriores para estimar tiempos,
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costos, riesgos y recursos, que basicamente aprenden de lo que ya paso para anticipar lo
qgue puede venir, se usan cada vez mas en la estimacion de recursos, y los modelos de
lenguaje natural (algoritmos capaces de leer, interpretar y extraer conclusiones de
grandes volumenes de texto no estructurados como lo que hace chat gpt, claude y otras,
que pueden revisar en minutos los documentos de lecciones aprendidas, empiezan a
encontrar su lugar en la gestion del de proyectos. La inteligencia artificial rinde mas donde
la incertidumbre y el volumen de datos son mas altos, que es exactamente donde los
métodos tradicionales basados en juicio experto muestran sus mayores limitantes

Bento et al. (2024) desarrollaron uno de los analisis bibliométricos mas amplios sobre
inteligencia artificial y gestién de proyectos, y su hallazgo mas relevante para este trabajo es: "risk
assessment" o evaluacion de riesgos, fue el término con mas coincidencias en toda la literatura
analizada, lo que confirma que la gestidn de riesgos es uno de los eje centrales delcampo. Pero los
mismos autoresy nuestraconsulta dejanver que aunque la gestion de riesgos es uno de los temas
gue mas aparecenen la literatura sobre inteligencia artificial y proyectos, la investigacién continua
siendo dispersay cuando se trata de proponerambientes que realmente integren las capacidades
de la inteligencia artificial con los procesos establecidos de gestion de riesgos. Esuna brecha que la
literatura académica aun no ha cerrado, pues hasta ahora los estudios describen el potencial pero
pocos han dado el paso de probarlo mas alla de lo empirico o de construir modelos que funcionen
enla practica real de los proyectos. Se escribe mucho sobre eltema y sus posibles beneficios, pero
se plasma muy poco, y esa brecha entre lo que se discute y lo que se construye de manera
estructurada es precisamente el espacio que esta investigacién busca ocupar esta investigacion
nace justamente de esa brecha, de haber estado en proyectos en el sector petrolero donde la

informacién existia pero nadie la estaba usando para anticiparse.
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Inteligencia artificial en el sector petrolero

El sector petrolero es quizas uno de los entornos industriales mas exigentes y al mismo
tiempo mas prometedores para aplicar inteligencia artificial, no porque sea facil hacerlo sino
porgue las condiciones que lo hacen variable son exactamente las mismas que pueden suplirse
con estas herramientas. Operaciones en geografias hostiles, proyectos que se miden en décadas,
cadenas de valor que dependen unas de otrasy una exposicién constante a riesgos que vienen de
todos lados, técnicos, financieros, ambientales y geopoliticos, en nuestra experiencia es comun
encontrarsociedades con afios de datos almacenados que nuncafueron analizados a profundidad,
entregas que se repitieron con los mismos errores porque nadie revisod lo que pasd antes,
empresas que cayeron en medidas cautelares cuyos informes quedaron archivados o en
investigacion sin que nadie los usara para prevenir, tareas repetitivas que consumen tiempoy
recursos precisamente porque los datos que podrian automatizarlas existen pero nadie los esta
leyendo. Y es justo aca, en ese volumen de datos que ningln equipo humano puede procesar a
tiempo, que la inteligencia artificial tiene algo concreto para ofrecer tomar toda esa informacion
que las organizaciones acumulan sin analizar y convertirla en algo que sirva para decidir con
anticipacion y no cuando el riesgo ya sucedié.

Wagqar et al. (2023) en la revisién sistematica mas citada sobre el tema evaluaron 115
articulos publicados entre 2011y 2022 y lo que muestran sobre inteligencia artificial en proyectos
petroleros es que no solo ha crecido sino que después de 2016 se dispard de forma notable justo
cuando el deep learning se consolido y la computacién en la nube dejé de ser costosa para la
mayoria de las organizaciones, y las aplicaciones que mas aparecen en la literatura cubren toda la
cadena de valor, el machine learning optimizando pardmetros de perforacion reduce la
probabilidad de errores técnicos, las redes neuronales en mantenimiento predictivo convierten

fallas que antes sorprendian en eventos anticipables, el deep learning interpretando datos
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sismicos reduce la incertidumbre geoldgica antes de que el presupuesto esté comprometido, y la
analitica de big data en tiempo real da al responsable la oportunidad de hacer algo con la
informacién. Lo que autores y este trabajo dejan en evidencia es que la inteligencia artificial no
solo mejora la eficiencia operativa sino que cambia la capacidad de las organizaciones para
anticiparse a los eventos y riesgos.

El campo de la inteligencia artificial en el sector petrolero crece segun los datos de
Lima et al. (2025) identificaron 11.296 articulos en Scopus y hay un crecimiento promedio
del 15% anual entre 2015y 2024, los términos que dominan la literatura académica segun
este analisis bibliometrico son, "digital twin" o gemelo digital, "predictive maintenance" o
mantenimiento predictivo, "deep reinforcement learning" o aprendizaje por refuerzo
profundo, y "explainable Al" o inteligencia artificial explicable, son términos que
representan una necesidad concreta que el sector y juntos dibujan un campo que dejo de
hablar de promesas para empezar a hablar de implementacion. Sin embargo uno de los
obstaculos que aparecen cuando se habla de adoptar modelos de inteligencia artificial es
que los algoritmos no explican o muestran su “propio razonamiento” y seria un error
confiar en una prediccion que no se puede justificar se necesita gestionar el riesgo y no
solo delegarlo sin entenderlo. y en el sector petrolero y otros, es un problema a
solucionar, se debe innovar una estrategia que haga que quien es el responsable de
tomar decisiones pueda leer, interpretar y cuestionar porque si la prediccion no se puede
cuestionar o revisar no es una herramienta util sino un riesgo peor que los que se esperan
mitigar, asi que la academia tiene pendiente: registrar y estudiar donde y como corregir
este camino antes de que la adopcién de estos modelos avance mas rapido que la
capacidad de entenderlos y cuestionarlos.

En nuestra experiencia una de las barreras en el sector no es técnica sino cultural

las organizaciones que mas se detienen ante la adopcion de inteligencia artificial no lo
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hacen porque la tecnologia no dé resultados sino porque temen que su integracion sea
lenta y que durante ese proceso los métodos tradicionales que ya dominan y que ya
generan resultados inmediatos se vean mas seguros es el miedo al cambio disfrazado de
prudencia financiera. D’Almeida et al. (2022) revisaron en detalle las técnicas de
inteligencia artificial aplicadas en operaciones de perforacion y produccion y usaron redes
neuronales para predecir la tasa de penetracién modelos de regresion para estimar
presion de poro y sistemas difusos para detectar anomalias de fondo de pozo y en en
produccion herramientas que optimizan como se completan los pozos, estiman cuanto
petroleo se puede recuperar y analizan que tan confiables son los equipos en superficie
para analizar que tan utiles estan siendo los equipos de superficie herramientas que ya
estan disponibles y que ya rinden pero que muchas organizaciones no adoptan no porque
no sepan de ellas sino porque integrarlas pide cambios organizacionales y culturales que
muchas veces implican mas esfuerzo que la tecnologia misma.

En el sector petrolero los datos varian de campo en campo y eso hace que
adatarse a un solo modelo de inteligencia artificial no siempre salga bien porque la
naturaleza, el contexto y la calidad de lo que se recoge varia bastante dependiendo del
campo donde se opere, entonces combinar varios modelos en lugar de uno solo tiene
mas sentido y es exactamente lo que Zhang et al. (2025) proponen en su método de
mantenimiento predictivo donde la combinacién de modelos es la respuesta. tipos de
equipos y condiciones de operacion. El método fue validado en el campo Shengli en
China y lo que demostrd es que combinar modelos especializados mejora tanto la
precision como la robustez de las predicciones. Predecir fallas de equipos con semanas
de anticipacién convierte lo que antes era una incertidumbre no gestionable en un evento
anticipable con respuestas ya planificadas, que en términos de gestidén de riesgos es

exactamente la diferencia entre reaccionar y anticiparse.
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Una grieta en una tuberia de gas natural no aparece de un momento a otro sino
que se va formando en el tiempo y detectarla antes es exactamente lo que separa una
operacién que gestiona sus riesgos de una que solo los atiende en la urgencia, en
términos practicos una prediccion con 99,37% de precision significa que de cada 100
fallas o para el ejemplo grietas, el modelo detecta 99 antes de que ocurran lo que
convierte una emergencia en una pausa programada. Azmi et al. (2024) llegaron a ese
numero comparando distintas arquitecturas de modelos predictivos en campos reales y lo
que encontraron es que los modelos hibridos que combinan procesamiento espacial con
procesamiento temporal funcionan mejor que cualquier modelo tradicional precisamente
porque las fallas en infraestructura petrolera no llegan de golpe sino que se desarrollan en
espacio, condiciones y tiempo estos modelos emergentes hacen exactamente eso mejor
que cualquier método tradicional.

Una de las aplicaciones mas ambiciosa es tener una réplica virtual completa del
equipo o infrastructura que se alimenta de datos en tiempo real y simula lo que esta
pasando y lo que puede pasar antes de que pase en el mundo real eso es lo que hacen
los gemelos digitales y en el sector petrolero seria simular como se va a comportar un
yacimiento bajo distintos escenarios o monitorear la integridad de un ducto sin mandar a
nadie a revisarlo fisicamente lo cual en campos hostiles seria una ventaja operativa real
sin embargo el problema que sefialan Tugay et al. (2024) luego de analizar 98 estudios
sobre el tema es que todavia no existe un estandar claro para desarrollarlos es una
barrera practica que hace que cada organizacion construya el suyo de forma distinta
dificultando que se adopten de manera generalizada especialmente en la gestion de
riesgos donde la consistencia de los modelos importa tanto como la precision.

En Colombia la historia tiene su propio camino y no todas las empresas estan en
el mismo punto del camino. Ecopetrol como la operadora nacional mas grande del pais se

ha puesto al frente de la adopcién de herramientas con inteligencia artificial lo ha hecho
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con datos sismicos y geoldgicos en los Llanos Orientales y la Cuenca del Valle Superior
del Magdalena mientras que ESP Energy Group ya tiene niumeros concretos sobre la
mesa: 30% de mejora en eficiencia operativa 20% de reduccion en costos de produccion
40% de incremento en la tasa de éxito identificando sitios de perforacion y 15% menos de
incidentes operativos (Oil Channel 2024). La ACP (2024) describe una industria en este
pais aun esta encontrando su ritmo en esta transicion con primeras aplicaciones en pozos
inteligentes y optimizacién de produccién basada en analisis predictivo lo que sugiere que

el potencial esta identificado pero el camino hacia una integracién aun esta por recorrerse.

Impactos documentados de la inteligencia artificial

Market Research Future (2024) documenta que las tecnologias de inteligencia
artificial han contribuido a reducir el tiempo de inactividad no planificada hasta en un 25 %
y a mejorar las tasas de éxito en exploracion en un 17 %. Segun nuestra experiencia en
el sector petrolero esos porcentajes pueden ser comparados asi: un pare en operacion no
planificado o una exploracion fallida pueden costar desde millones hasta cientos de
millones de ddlares buscar un ahorro econémico y evitar los riesgos que no se
materializaron y un proyecto que siguié adelante, en nuestra opinion las mejoras que
parecen menores en papel se sienten de verdad cuando un proyecto no se cae por un
riesgo que nadie anticip6 o cuando la viabilidad financiera de una operacion entera no
queda comprometida por algo que con mejores herramientas se pudo haber visto venir.

Independent Project Analysis (2020) da los siguientes datos sobre los proyectos
en Oil & Gas y mencionan que los sobrecostos son en promedio del 18 % y que tienen
retrasos superiores a 2,5 afios, con pérdidas por interrupciones no planificadas estimadas
en USD 50 mil millones anuales a nivel global y cuando el promedio del sector muestra
estos numeros el problema no es de casos aislados sino de algo que esta mal en la forma

en que se gestiona el riesgo desde adentro. Silos métodos convencionales de gestion de
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riesgos matrices de probabilidad impacto, registros historicos fueran suficientes, estos
niveles de desviaciéon no serian lo usual. Eso apoya la idea de que se requieren
tecnologias complementarias basadas en inteligencia artificial, que puedan procesar
informacion que los métodos tradicionales estan dejando de lado.

Allied Market Research (2021) valoré el mercado global de inteligencia artificial en
petroleo y gas en USD 2,32 mil millones para 2021, con una proyeccién de alcanzar USD
7,99 mil millones para 2031, a una tasa de crecimiento anual compuesta del 13,5 %. Este
crecimiento sostenido refleja que la inversion en inteligencia artificial por parte de las
compafnias petroleras esta pasando de ser experimental a estratégica y las
organizaciones estan asignando recursos. Un estudio de Accenture (2019) estimé que la
inteligencia artificial podria generar ahorros de USD 18 mil millones anuales en el sector
petrolero mediante mejoras en seguridad operativa, mientras que McKinsey & Company
sefala que la implementacion de inteligencia artificial en gestion de riesgos puede reducir
hasta un 30 % el tiempo dedicado a tareas repetitivas de monitoreo y reporte. Con menos
horas en tareas repetitivas, los profesionales pueden concentrarse y evolucionar en en el
analisis estratégico, la evaluacion y respuesta de escenarios complejos y la toma de
decisiones que requieren criterio humano, lo cual mejora la calidad integral de la gestion

de riesgos.

Brechas de investigacion identificadas
A pesar de que crece la literatura académica sobre inteligencia artificial y su

implementacién en el sector petrolero, todavia existen brechas y vacios importantes que
justifican porqué este estudio es relevante, refleja el camino por recorrer y el porque no se
ha implementado del todo estas tecnologias emergentes basadas en inteligencia artificial.
Estas brechas afectan directamente como la inteligencia artificial se integra en el sector

como herramienta para gestionar proyectos y riesgos.
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La brecha inicial identificada en este estudio es metodoldgica. Waqar et al. (2023)
concluye que aunque hay avances en la aplicacion de inteligencia artificial en proyectos
de Oil & Gas, aun hay desafios como la calidad de los datos operativos y su consistencia,
la manera en la que se entrenaran los modelos y que estos sean confiables, y las
soluciones que funcionan en la virtualidad no siempre funcionan en la realidad. No existe
un marco metodoldgico claro que guié la implementacion y validaciéon de tecnologias de
inteligencia artifical para gestionar riesgos y proyectos especificos. Sin estas reglas, las
organizaciones no saben qué tecnologia de inteligencia artificial usar para cada tipo de
riesgo, ni en qué momento del proyecto aplicarla.

La segunda brecha es de integracion. Bento et al. (2024) sefialo que la literatura
sobre inteligencia artificial en gestion de proyectos tiende a enfocarse en soluciones
dispersas, un algoritmo que predice costos, otro que detecta anomalias, otro que optimiza
el cronograma y tiempos. Pero cuando se trata de conectar estas capacidades con los
procesos reales de gestion de riesgos (como PMBOK, ISO 31000 o ATOM), la
investigacion esta dispersa. Lo que la tecnologia puede hacer y lo que realmente esta
siendo usado en la practica aun no coinciden.

La tercera brecha es normativa. EI PMI (2021) reconoce en el PMBOK séptima
edicion la importancia de enfoques adaptativos y basados en datos, pero no explica cémo
integrar inteligencia artificial en los procesos de gestion de proyectos y de riesgos. La ISO
31000:2018 dice que la gestion de riesgos debe basarse en la mejor informacion
disponible, pero no orientan sobre como la inteligencia artificial puede mejorar esa
informacion. Y ATOM, aunque usa un enfoque iterativo compatible con inteligencia
artificial, fue disenada antes del machine learning masivo. Esta falta de directrices
normativas frena la adopcién y deja a las organizaciones sin un marco para evaluar qué

tan bien funcionan sus implementaciones de inteligencia artificial.
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La cuarta brecha es geografica y contextual. Los estudios se concentran en
América del Norte, Europa y Medio Oriente. En Colombia, aunque Ecopetrol y empresas
como ESP Energy Group han avanzado en integrar la inteligencia artificial, no hay
evidencia clara sobre el impacto real de estas tecnologias en la gestién de riesgos y de
proyectos petroleros colombianos. El contexto regulatorio (ANH, Decreto 1073), las
condiciones geoldgicas (Llanos Orientales, Cuenca del Magdalena) y las caracteristicas
de la industria colombiana crean un escenario que no es igual al de otras regiones.

La quinta brecha es de estandarizacion tecnoldgica. A pesar de los avances en
gemelos digitales, no existe un estandar claro para desarrollarios en Oil & Gas y muchos
profesionales del sector no los conocen bien. Esta brecha importa porque los gemelos
digitales son la forma mas avanzada de conectar linteligencia artificial con operaciones, y
sin un estandar no se pueden adoptar sistematicamente como herramientas de gestién de
riesgos.La presente investigacion busca sistematizar la evidencia publicada de forma
académica e identificar oportunidades reales para integrar las herramientas emergentes
de inteligencia artificial en la gestion de riesgos de proyectos del sector petrolero.

De igual forma, aborda los fundamentos tedricos de la inteligencia artificial y
machine learning, asi como los principios de gestién de riesgos segun estandares
internacionales, y como integrar todo esto en entornos variables como los proyectos del

sector de hidrocarburos.

Tabla comparativa: Gestion de riesgos tradicional y Gestion de riesgos con

inteligencia artificial

Aspecto Tradicional ConlA

Predictivo y basado
solo en experiencia
Cualitativo y semi- | Cuantitativo avanzado (ML,
cuantitativo Big Data)

Enfoque Predictivo y basado en datos

Enfoque
general

Tipo de analisis
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Fuente de Expertos y lecciones | Datos histoéricos +
conocimiento aprendidas aprendizaje automatico
Lluvia de ideas, Deteccion automatica en
Método entrevistas, randes volumenes de datos
Identificacia checklists 9
ntificacion —— ,
c(iee rie?c;: Cobertura Limitada a Amplia (patrones ocultos en
9 experiencia humana |datos)
. Alta (procesamiento veloz y
Veloci Lent . .
elocidad enta masivo en tiempo real)
L Probabilidad e Modelos predictivos y
Evaluacion impacto subjetivo simulaciones
Analisis de Precisidn Media (depende del |Alta (basada en datos reales
riesgos juicio experto) y juicio experto)
. . . Machine Learning,
Herramientas Matriz de riesgos simulaciones Monte Carlo
Accidn Definida aRtig%n:tai;ggglsor(]gisn rocesos
manualmente P
Respuesta al claros)
r?es o Tiempo de Lento Réapido
9 respuesta P
Adaptabilidad Media Alta (aprendizaje continuo)
i - Continuo (streaming de
imien Periodi
Seguimiento eriédico datos)
Monitoreo y Alertas Manuales o por Alertas automaticas
control matriz inteligentes
visibilidad Limitada Dashboards en tiempo real
Intuicién + -
Base experiencia Modelos predictivos
Toma de Incertidumbre Media Media / Baja
decisiones , —
Sistemas inteligentes con
Soporte Humano herramientas de inteligencia
artificial.
Media - o
Mei Evolucién (lecciones aRl?tglgzt(igg;endlzaje
€jora aprendidas)
continua
Retroalimentacion| Manual Automatica (feedback loop)
Nota: Elaboracion propia con base en literatura sobre gestion de riesgos e inteligencia artificial (PMI, 2021;
Russell & Norvig, 2021).
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Modelo metodolégico de aplicacion de inteligencia artificial en la gestion de riesgos

Figura 1. Modelo metodologico de la aplicacion de |A en gestion
de riesgos del sector Petrolero

INICIO
v
ETAPA 1 Preparacién de datos

1 Fase 1: Definicién del problema de riesgos
v
2 Fase 2: Disefio del modelo de analisis con IA
v
3 Fase 3: Recoleccién e integracién de datos
v
4 Fase 4: Procesamiento y preparacién de datos (Big Data)
v

ETAPA 2 Modelado con Inteligencia Artificial

5 Fase 5: Aplicacién de modelos de inteligencia artificial
v

6 Fase 6: |dentificacion y andlisis predictivo de riesgos
W

7 Fase 7: Generacién de alertas y apoyo a la toma de decisiones
v
ETAPA 3 Ejecucién y Mejora Continua

8 Fase 8: Implementacién de acciones de mitigacién
v

9 Fase 9: Monitoreo continuo en tiempo real
v

10 Fase 10: Retroalimentacién y mejora continua del modelo

Nota: Modelo metodolégico propuesto para la aplicacion de inteligencia artificial en la gestion de riesgos en
proyectos de ingenieria. Elaboracion propia.

Disefio metodologico

Esta investigacion es cualitativa, orientada a entender, analizar e interpretar
informacion proveniente de fuentes documentales y bibliograficas académicas
relacionadas con la aplicacion de la inteligencia artificial en la gestion de riesgos en
proyectos de ingenieria del sector petrolero y en qué medida estos enfoques difieren de

las metodologias tradicionales. Este enfoque permite comprender las caracteristicas,
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aportes y limitaciones de dichas herramientas emergentes queriendo lograr asi una
comprension y analisis a partir de la evidencia existente en la literatura, experiencias y
evidencia reportadas.

Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo documental, ya que se basa en revisar y analizar de
informacion secundaria proveniente de articulos cientificos, informes técnicos,
documentos institucionales vy literatura especializada del sector Oil & Gas. No se van a
recoger datos primarios ni la aplicacién de instrumentos de campo.

Por otra parte, el estudio tiene un alcance descriptivo y analitico. Es descriptivo
porque identifica herramientas tecnolégicas como la inteligencia artificial utilizadas en la
gestion de riesgos, y es analitico porque examina sus aportes y diferencias frente a los
enfoques tradicionales.

Método de investigacion

Se emplea el método de revision documental sistematica, que permite revisar de
forma estructurada la informacién disponible sobre el tema de estudio. Este método
facilita la identificacion de patrones, tendencias y vacios en la literatura, asi como el de
seguir construyendo una vision clara del estado actual del tema.

La revision se orienta a responder la pregunta de investigacion mediante la
comparacion de diferentes estudios que abordan la aplicacion de inteligencia artificial en
el sector petrolero, especialmente en procesos relacionados con la gestion de riesgos.
Fuentes de informacion

La informacion sera recolectada a partir de fuentes secundarias confiables, entre
las cuales se incluyen:

e Articulos cientificos indexados en las bases de datos de la universidad EAN:

Scopus

e Informes del sector Oil & Gas
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e Documentos de organismos internacionales y publicaciones del sector energético
e Publicaciones académicas relacionadas con gestion de proyectos, gestion de

riesgos e inteligencia artificial

Técnicas de recoleccion de informacion

La técnica principal es la revision bibliografica, con la que se seleccionaron y
analizaron documentos relevantes para la investigacion.
Los criterios de busqueda fueron:
e Palabras clave: inteligencia artificial, machine learning, gerencia de proyectos,
gestion de riesgos, Oil & Gas, proyectos de ingenieria
e |dioma: espafiol e inglés
¢ Relevancia tematica y calidad de la fuente

¢ Relacion directa con el problema de investigacion

Técnicas de analisis de la informacion

La técnica principal es la revision bibliografica sistematica, contemplada con el
analisis bibliométrico y analisis de contenidos sobre literatura recuperada. Esta
combinacién permite tres niveles de aproximacion objeto de estudio. Este analisis se
desarrollara a partir de categorias previamente definidas, tales como:

¢ Identificacién cuantitativa de la produccion académica sobre inteligencia artificial
aplicada a gestion de riesgos en Oil & Gas (volumen de publicaciones, evolucion
temporal, autores y revistas mas citadas).

e Caracterizacion cualitativa de las herramientas, técnicas y enfoque reportados
(machine learning supervisado, Deep learning entre otros)

e Tipo de herramienta de inteligencia artificial utilizada
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e Fase de la gestidon de riesgos en la que se aplica
e Tipo de riesgo abordado (operacional, financiero, ambiental, etc.)
¢ Principales resultados o aportes reportados
e Limitaciones identificadas en cada estudio

Posteriormente, se realizara una comparacioén entre los enfoques tradicionales y
los enfoques basados en inteligencia artificial, para identificar diferencias, ventajas y
oportunidades de mejora.

Relacion con los objetivos de investigacion

El disefo responde directamente a los dos objetivos del trabajo planteados de la

siguiente manera:
e Obijetivo 1: Se logra a través de la identificacion de herramientas de inteligencia
artificial a partir de la revisién de la literatura.
¢ Obijetivo 2: Se responde comparando entre enfoques tradicionales y enfoques
basados en inteligencia artificial.
Instrumentos de recoleccion documental

En lugar de instrumentos fisicos 0 de medicion, los instrumentos del estudio
corresponden a protocolos y matrices documentales empleados para garantizar la
trazabilidad y la replicabilidad.

Protocolo de busqueda: con cadenas booleanas predefinidas ejemplo “artificial
intelligence” AND “risk managment” AND “oil and gas” OR “petroleum”, aplicado a Scopus,
web of science, ScienceDirect, IEEE Xplore y OnePetro.

Criterios de inclusién y exclusién: Articulos publicados entre el 2015 y el 2026,
en inglés o espafiol, con texto completd disponible, indexados en bases reconocidas y con
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relacion directa con gestiéon de riesgos en proyectos de ingenieria en el sector petrolero.
Se excluyen editoriales, comunicaciones cortas, literatura gris no verificada y estudios
fuera del del sector de hidrocarburos.

Matriz de extracciéon de datos con campos como: autor, afno, pais, tipo de 1A
empleada, fase de gestion de riesgos abordada (identificacion, analisis, monitoreo,
control), tipo de riesgo este puede ser (operacional, financiero, ambiental, entre otros),
resultados cuantitativos reportados y limitaciones sefialadas por los autores.

Procedimiento

Esta investigacion desarrolla cinco fases secuenciales:

1. Definicion del protocolo de revisién, este se establece en las preguntas de
revision, palabras clave, bases de datos, criterios de inclusion y exclusién y la
matriz de extraccion.

2. Busqueda y recuperacion, se define con las cadenas de busqueda en cada base
de datos, con registros del numero de resultados por consulta y fecha de ejecucion
para asegurar la reproducibilidad.

3. Depuracion o cribado, revision de titulos y resumenes para descartar estudios
fuera del alcancé, seguida de lectura completa de los textos preseleccionados, las
daciones de inclusion se documentan en el flujpgrama PRISMA

4. Extraccion y codificacion, proceso sistematico de cada estudio incluido en la
matriz de extraccion, aplicando categorias analiticas previamente definidas. En
esta etapa se realiza de forma independiente por los tres investigadores para
disminuir el sesgo de seleccion.

5. Sintesis integracion de los hallazgos mediante analisis tematico y
comparativo, elaboracion de tablas de resumen y construccion de la narrativa que
da respuesta a la pregunta de investigacion.
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FLUJOGRAMA PRISMA 2020

FLUJOGRAMA PRISMA 2020 (Revision distematica )

Aplicacion de inteligencia artificial en la gestion de riesgos en proyectos de ingenieria del sector

= Refrolero
Registros identificados en bases de datos (n = 1.345) R"gm';'d:““‘“t dos
* Scopus (n = 887) > en otras fuentes
« Web of Sclence (n = 312) (n = 36)
» ScienceDirect (n = 240) )
« |EEE Xplore (n = 356) * Busqueda manual

E « OneSearch (n = 133) + Citas relevantes
a8 : 4

Registros eliminados antes del cribado:
+ Duplicados removidos automdticamente (n = 374 . istro sin texto disponible (n = 47

Registros cribados por titulo y resumen > Ragistro-s ;:?uidos
(n = 982) n=747)
no relacionados con el tema
s 2
Reportes buscados para recuperacion Repories no Mecuperdos

G (n=18)
(n = 235) sin acceso a texto completo

. 4

Repories exchados con razones (n = 163).
* Sin foco en riesgos (n = 76)
Reportes evaluados para elegibilidad > * Sin datos empiricos (n = 42)
(n=217) * Sin rigor metodoldgico
+ Duplicados (n = 15)

Estudios incluidos en la
revision sistematica
(n=54)

| ncLuibos | ELEGiBiLIDAD |
<

Adaptado de: Page, M.J. et al. (2021). The PRISMA 2020 statement: an updated guideline for reporting
systemalic reviews. BMJ, 372, n71.
Nota: Los eventos presentados con astenscos y cifras se balancean con los resultados reales de los
inicialmente excluidos.

Nota: Modelo de flujograma propuesto para la aplicacién de inteligencia artificial en la gestion de riesgos en
proyectos de ingenieria. Elaboracién propia.

Esto genera la participacion de los tres integrantes del equipo investigador con
roles diferenciados de busqueda, cribado y verificacion cruzada. Como controles
metodoldgicos se aplican la doble revision de estudios y dudosos, el registro de

decisiones en bitacoray la verificacion de citas en las fuentes originales.

®©Universidad Ean SNIES 2812 | Vigilada Mineducacién | Personeria Juridica Res. n°. 2898 del Minjusticia - 16/05/69

El Nogal: CI 79 n® 11 - 45 | NIT: 860.026.058-1
Centro de contacto: 60 1 593 6464 | Bogota D.C., Cundinamarca, Colombia, Suramérica

7
SGS universidadean.edu.co
C009/2794

%
@

M
ACBSP

ACCREDITED



o.o‘ .o‘o ® Acreditada
y oo ean en Alta Calidad

oo eceoe universidad Res. n®. 023654 del Mineducacion.
o0 10/12/21 vigencia 10/12/27

Validacién del protocolo de revision

Este tipo de investigacion no usa validacion con expertos como en los estudios de
campo, pero si aplica mecanismos equivalentes, pero si hay controles de rigor: Prueba
piloto de protocolo de busqueda. Se genera una ejecucion preliminar de las demas
booleanas en scopus para verificar que recuperen los estudios seminales conocidos (
Wagar et al.2023; Bento et al.2024; lima et al 2025) ajustando los operadores y términos
segun los resultados.

Evaluacion de calidad de los estudios incluidos, esto se logra mediante los criterios
adaptados de instrumentos como CASP, JBI, dando claridad del objetivo, adecuacién del
meétodo y transparencia de los resultados y declaracion de limitaciones. Acuerdo entre
revisores, verificacion cruzada de la codificacion entre los investigadores, las
discrepancias se resuelvan por consenso o consulto al tutor. Registro del proceso,
archivos de los registros de busqueda, exportaciones bibliograficas (Ris/BibText) y la

matriz de extraccion, para que cualquiera pueda verificar cémo se hizo.

Plan de analisis

Este estudio y analisis se desarrolla en un enfoque cualitativo y comparativo, con
un apoyo bibliométrico descriptivo, respondiendo directamente a lo que el estudio busca
no midiendo, ni probando si no entendiendo, comparando y sistematizando lo que la
literatura académica ha documentado sobre la aplicacion de tecnologias de inteligencia
artificial en la gestion de riesgos del sector petrolero.

El analisis del contenido con categorias deductivas (tipo de herramienta de IA,
fase de gestion de riesgos, tipo de riesgo, resultados, limitaciones) e inductivas

(tendencias emergentes detectadas durante la lectura)
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Andlisis bibliométrico descriptivo: Distribucion temporal de publicaciones,
pases y revistas con mayor produccion, concurrencia de palabras clave, autores mas
citados.

Analisis Comparativo estructurado entre los enfoques tradicionales y enfoques
basado en |A, organizados en una matriz de doble entregada con dimensiones de
capacidad predictiva, manejo de grandes volumenes de datos, oportunidad de la
respuesta, dependencia del juicio experto y la trazabilidad de la decision y costos de
implementacion.

Sintesis narrativa: integra los tres analisis anteriores y articula los hallazgos con
los marcos de referencia (PMBOK?7, ISO 31000, ATOM) para responder a los objetivos

especificos.

Conclusiones

A partir de la revisién de literatura académica especializada este trabajo consolidé
un protocolo metodoldgico para analizar la aplicacion de la inteligencia artificial en la
gestion de riesgos en proyectos de ingenieria del sector de hidrocarburos. De ese proceso
se derivan las siguientes conclusiones.

Esta investigacion se plante6é entender qué diferencias hay en gestionar riesgos de
un proyecto del sector de hidrocarburos con inteligencia artificial frente a hacerlo con los
métodos tradicionales que el sector petrolero ha usado histéricamente. La revision de
literatura académica permitié apropiarse de una posible respuesta documentada y ese
analisis dejo ver algo que no sorprende pero que vale la pena nombrar: el sector lleva
anos enfrentando las mismas variables. Proyectos que se pasan del presupuesto que se
retrasan y riesgos que pocos logran anticipar a tiempo.

La revision de lo ya documentado evidencié una brecha real en la literatura

académica especializada cuando se trata de comparar los enfoques basados en
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inteligencia artificial con los tradicionales en gestién de riesgos del sector Oil & Gas.
Autores como Wagqar et al. (2023) Bento et al. (2024) y Lima et al. (2025) han estudiado
aplicaciones puntuales de tecnologias de inteligencia artificial en este sector pero ninguno
integra y contrasta de forma organizada ambos enfoques bajo un mismo marco normativo.
Esa brecha es donde este estudio encuentra su lugar.

Las metodologias tradicionales como el juicio de expertos y las matrices de
probabilidad e impacto respondieron bien a las condiciones del sector durante mucho
tiempo. Pero hoy el volumen de datos operativos financieros y técnicos que generan los
proyectos petroleros supera lo que esas herramientas pueden manejar con la velocidad
gue se necesita. La inteligencia artificial no resuelve todo pero si cambia la capacidad de
anticipacion con modelos que detectan patrones procesan informacion en tiempo real y
actualizan los perfiles de riesgo sin esperar a que alguien lo haga manualmente. Donde
se ha implementado bien los resultados son concretos: menos tiempos de inactividad no
planificados mejor identificacion temprana de riesgos y decisiones mas respaldadas en
datos.

Ahora bien adoptar estas tecnologias no es solo una decision técnica. Persisten
desafios reales como los costos de implementacion la dificultad de integrar la IA con los
sistemas que el sector ya tiene funcionando y la resistencia organizacional al cambio. Sin
un compromiso claro de la alta direccién y una inversién real en capacitar a los equipos la
tecnologia sola no transforma nada.

La articulacion del PMBOK 7 la ISO 31000 y la metodologia ATOM como marco
tedrico fue una decision que resultdé mas util de lo esperado. Los tres se complementan de
una forma que individualmente ninguno logra. EI PMBOK pone la estructura del ciclo de
vida del proyecto la ISO 31000 aporta los principios de gestién de riesgos y ATOM anade

la mirada dinamica e iterativa que se necesita cuando se trabaja con tecnologias que
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aprenden y cambian. Juntos permitieron analizar tanto los enfoques tradicionales como
los apoyados en inteligencia artificial desde una base que aguanta el analisis.

El valor de esta revision documental se sostiene en la transparencia del proceso y
no en el volumen de literatura consultada. Para eso se construy un proceso claro desde
el principio apoyado en los lineamientos PRISMA 2020: cdmo buscar qué incluir qué
descartar y por qué. Todo quedod registrado y es verificable. Ese rigor es lo que le da
solidez a lo que aqui se concluye.

El uso de bases de datos como Scopus Web of Science ScienceDirect OnePetro y
OcEAN respondio a que este tema no le pertenece a una sola disciplina sino que cruza la
ingenieria de petroleos la gestion de proyectos y los sistemas de informacion. Ninguna
base de datos por si sola cubre ese cruce completo y la combinacion fue lo que permitié
tener una mirada mas amplia del problema sin quedarse con una sola perspectiva.

Este trabajo no cierra con respuestas definitivas y eso es honesto porque la
revision sistematica sigue en construccién. Pero lo que si deja es un protocolo
metodoldgico claro un marco tedrico que aguanta y una direccién de analisis concreta. La
siguiente fase sera ejecutar la revision completa contrastar la evidencia recolectada y
determinar con datos reales en qué medida la inteligencia artificial transforma la gestion
de riesgos en proyectos de ingenieria del sector petrolero colombiano. El camino esta

trazado y lo que sigue es recorrerlo.

Recomendaciones

Con lo que se ha encontrado en el presente estudio y en perspectiva del desarrollo
completo de la revision sistematica, estas son las recomendaciones para la siguiente fase:
Para la siguiente fase de investigacion se recomienda ejecutar primero las

ecuaciones de busqueda disefiadas al mismo tiempo en las cinco bases de datos

seleccionadas y no una a una, documentando de forma meticulosa los registros obtenidos
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de cada etapa del flujo Prisma 2020, identificacion, elegibilidad e inclusion, con el fin
garantizar la trazabilidad del proceso para mayor solidez.

Antes de aplicar la matriz de extraccién, vale la pena realizar una prueba inicial de
la matriz de extraccion con una muestra de cinco a diez articulos, de este modo se
detectaran a tiempo criterios confusos y se puede realizar un ajuste previamente al
analisis masivo.

En cuando al analisis bibliométrico se sugiere emplear herramientas como
bibliometria para mapear como se citan los autores entre si y como ha ido evolucionado el
tema en la literatura académica, Eso ayuda a identificar qué lineas emergentes de
investigacion y aplicacion hay entre tecnologias de inteligencia artificial y gestion de
riesgos en el sector petrolero.
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