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Resumen ejecutivo

El proyecto Prototipo de gestion de KPI con alertas inteligentes para transporte de
hidrocarburos (PGAI) permite resolver una de las problematicas actuales en los centros
de control del sector petréleo y gas integrando indicadores de desempefio (KPI) con
herramientas de visualizacion y analitica predictiva que permitan utilizar estos indicadores
como insumo para modelos predictivos que garanticen la eficiencia, integracion de
informacién y prediccion de eventos para la toma de decisiones en la operacién de

transporte de hidrocarburos.

El analisis organizacional efectuado evidencié una fragmentacion de la informacién, un
nivel bajo en la prediccion de sucesos criticos y restricciones en los procesos de

automatizacién en el ambito operativo.

El PGAI facilita la toma de decisiones en los centros de control, centralizando
informacién clave en la operacién, visualizando en tiempo real indicadores estratégicos
para la toma de decisiones y estableciendo alertas inteligentes para optimizar este
proceso en los centros de control. Este prototipo permite identificar desviaciones,
optimizar recursos en entornos de presion y complejidad, todo soportado en analitica
predictiva, 10T e inteligencia artificial.

Basado en la metodologia SCRUM, el PGAI tuvo fases de desarrollo, pruebas y
ajustes en iteraciones, buscando generar el mayor valor posible para el usuario final y el

area gerencial de la operacién de transporte de hidrocarburos.

Los resultados alcanzados sefialan un incremento en la eficiencia operacional,
monitoreo y uso de los datos, y capacidad de atencion para la toma de decisiones frente a
situaciones de contingencia y/o emergencia. El prototipo sugerido es seguro, escalable y

puede ser utilizado en otros &mbitos industriales.

En conclusion, el prototipo representa una iniciativa de gran relevancia estratégica,
dirigida a las metas de transformacion digital, sostenibilidad e innovacion en el sector

energético de Colombia.

Palabras clave: KPI, alertas inteligentes, transporte de hidrocarburos, transformacién

digital, innovacién organizacional.
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Objetivos y alineacion estratégica
Objetivo general

Desarrollar un prototipo de gestion de KPI con alertas inteligentes para el monitoreo en

tiempo real en los centros de control del sector de transporte de hidrocarburos.
Objetivos especificos

e Caracterizar el estado actual de la gestion de KPI y sistema de alertas inteligentes en
los centros de control seleccionados del sector de transporte de hidrocarburos,
delimitando el contexto de aplicacion del prototipo.

¢ Identificar enfoques, tecnologias y buenas practicas aplicables al disefio funcional del
prototipo de monitoreo con base en los hallazgos identificados en la revisiéon
documental.

o Determinar las necesidades del area operativa de monitoreo del transporte de
hidrocarburos e identificar las oportunidades de mejora para la automatizacién de
procesos.

e Analizar el impacto del prototipo de gestion de KPI con alertas inteligentes en la
sostenibilidad y su aporte para los centros de control en el sector transporte de

hidrocarburos.
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1 Contexto y desafio de innovacion PGAI

El sector de transporte en la industria petrdleo y gas se enfrenta a una competencia
intensa derivada de la multiplicidad de grupos de interés involucrados en su cadena de
valor; sumado a esto, el sector, en particular, enfrenta a desafios relacionados con la
eficiencia operativa, el impacto ambiental asociado a las emisiones de CO; y un consumo

energético susceptible de optimizacion.

La operacién actual de transporte de hidrocarburos se caracteriza por la dispersién de
la informacion en multiples plataformas, lo que incrementa los tiempos de respuestas de
los operadores en los centros de control para la toma de decisiones criticas ante
escenarios operativos que pueden comprometer la integridad y la confiabilidad de los
sistemas de transporte (CENIT, 2024).

La implementacién de inteligencia artificial, el analisis y visualizacién de datos se
presentan como herramientas con potencial para optimizar la identificacion y medicién de
indicadores clave de rendimiento (KPI). Su aplicacién estratégica optimizaria el flujo de

transporte y promoviendo el cumplimiento de la normativa ambiental vigente (Indra, 2021).

Considerando la relevancia de la sostenibilidad en el contexto mundial actual, el PGAI
contribuye al cumplimiento del ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura. Esto se
fundamenta en su potencial para integrar tecnologias de punta, lo que conlleva a una
reduccién del consumo energético, una disminucion de los costos operativos directo, una
mejora en la robustez de la infraestructura y el desarrollo de un modelo innovador con

potencial de ser escalado en otros procesos de la industria (CENIT, 2024).
1.1 Andlisis del ecosistema de innovacién del sector y de la solucién PGAI

El sector de transporte de hidrocarburos ha presentado cambios recientemente,
impulsados por la digitalizacion de los sistemas operativos, el fortalecimiento de los
marcos regulatorios en seguridad y eficiencia energética, y la incorporacion de
tecnologias limpias. De acuerdo con el Ministerio de Minas y Energia (2023) y el
Departamento Nacional de Planeacién (2022), estos cambios han propiciado la adopcién
de soluciones integradas de monitoreo, visualizacion y andlisis en tiempo real para la

mitigacién de riesgos operativos.
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Tendencias como loT para hacer seguimiento en tiempo real o la aplicacion de |A para
prevenir fallas, incluyendo la adopcion de energias renovables para la reduccién de la

huella de carbono, se configuran como innovaciones relevantes en el sector (Indra, 2021).

En el ecosistema de innovacion del sector, se han identificado diversos actores, que
abarcan desde las autoridades regulatorias y los operadores logisticos hasta las
comunidades y los proveedores de insumos y servicios. El PGAI se presenta como una
estrategia para dinamizar este escenario mediante la integracion de datos, la visualizacion
accesible y una operacion intuitiva con tableros predictivos (Ortiz & Pardo, 2021). Este
tipo de iniciativas contribuyen al sector en términos de eficiencia energética, sostenibilidad

y optimizacion de la seguridad operativa (CENIT, 2024).
1.2 Entendimiento de las necesidades del sector transporte hidrocarburos

Los centros de control donde se toman las decisiones técnicas cruciales carecen de
una integracion efectiva de datos. La necesidad de consultar informacion en multiples
plataformas conlleva tiempos de respuesta largos, lo que incrementa la incertidumbre y

los costos directos de la operacién (Ortiz & Pardo, 2021).

A pesar de la disponibilidad de recursos humanos y tecnoldgicos, se identifican areas
de mejora en la automatizacion y visualizacion de datos. La solucién propuesta, que
incorpora alertas inteligentes y seguimiento en tiempo real, se alinea con la estrategia
organizacional del sector transporte de hidrocarburos favoreciendo la eficiencia, la
seguridad y la sostenibilidad de las operaciones (Indra, 2021; Ortiz & Pardo, 2021; CENIT,
2024).

1.3 Mapa de empatia del cliente/usuario para PGAI

El instrumento de recoleccion de datos empleado para la construccion del mapa de
empatia, a partir de fuentes es la gestiéon documental (Hernandez Sampieri, Fernandez
Collado, & Baptista Lucio, 2001). El mapa de empatia es una herramienta que permite
representar las conductas y los sentimientos del usuario objeto de estudio. La validacién
de las percepciones y requerimientos de las vicepresidencias, gerentes, profesionales y
lideres del centro de control facilita el disefio de un modelo de sistema de gestion de KPI
con alertas inteligentes que responda a las necesidades operativas especificas de los

centros de control del sector de transporte de hidrocarburos (Gasca & Zaragoza, 2020).
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Del analisis derivado del mapa de empatia, se identificaron dificultades inherentes a la
consolidaciéon de informacién dispersa en diversos sectores de la organizacién en una
plataforma unificada. Esto dificulta la toma de decisiones oportunas por parte del usuario.

No obstante, la aplicaciéon del mapa de empatia presenta restricciones al basarse en la

percepcién actual de los usuarios acerca de su experiencia con los sistemas y

herramientas existentes. Esto, se complementa con la revision del estado actual en otras

industrias y soluciones, con el fin de desarrollar un prototipo consolidado que responda

eficazmente a las necesidades del sector transporte de hidrocarburos.

El objetivo del disefio propuesto radica en la integracion de los indicadores clave de la
organizacién en una herramienta Unica y automatizada. Esta herramienta debera
proporcionar al usuario final sugerencias para la toma de decisiones estratégicas,

garantizando asi la eficiencia operativa y la mitigacion de incidentes en los sistemas de

transporte de hidrocarburos (Garcia, 2023).

La Figura 1 muestra el mapa de empatia aplicado a los centros de control del sector

de transporte de hidrocarburos.

Figura 1 Mapa de empatia

:Qué piensay siente?

Existe una preocupacion latente por la
eficiencia operativa y cumplimiento de
indicadores de la organizacién, por lo cual
busca una herramienta sélida que soporte
la toma de decisiones.

iQué ve?

+ Oportunidades de mejora para consolidar

informes de alto impacto con KPIs alineados
a los objetivos estratégicos de la
organizacion.

iQué escucha?

+ Diferentes tendencias en la industria para

implementar técnicas y herramientas de
transformacion digital en la organizacion.

Buscar nuevas capacidades tecnolégicas *

que permitan mejorar el desempefio de las
operacionesde hidrocarburos.

Equipos de trabajo realizando maltiples
tareas de forma manual, lo cual disminuye
los tiempos para la toma de decisiones.

+ Se requieren resultados en tiempo real para

la eficiencia operativa y energética en el
transporte de hidrocarburos.

Siente que la informacion esté dispersa en *

diferentes areas de la organizacién, por lo
cual buscaria una tecnologia que integre la
informacién en un solo lugar.

Oportunidad para consolidar en un sistema
de gestién los indicadores claves de la
organizacién, que permitan la captura de
informacién en tiempo real.

+ Existen muchos reportes y herramientas,

pero no hay nada que centralice la
informacién y que de forma auténoma
genere recomendaciones al usuario final.

Por la cantidad de informacién que maneja
en el dia a dia, existe el miedo de cometer
algun error de tipo operativo, por lo cual
buscaria una herramienta que le ayude al
andlisis y toma de decisiones en tiempo
real.

iQué dice y hace?

* Hay demasiada informacién que para el dia

a dia es dificil de analizar y que resultaria
atil para la toma de decisiones si estos

+ Desde la Vicepresidencia y Gerencia se

cuestiona sobre la forma en la cual se estd

la i6on de transporte de

datos pr 9 -
g 5 hidrocarburos, quieren ver resultados
para mejorar el tiempo de al i o S o e

momento de operar los sistemas de
transporte de hidrocarburos.

¢Cuales son sus dolores?

operativa, energéticay costos.

¢Cudles son sus necesidades o ganancias?

Promover en las gerencias de
organizaciéon el uso de herramientas de
transformacion digital tiles y en tiempo real
para mejorar la eficiencia en los procesos
de transporte de hidrocarburos.

la

No existe una herramienta que consolide

todos los indicadores KPIs de las distintas * Se busca una mayor eficiencia en la

areas de la organizacién y que responda al
cumplimiento de los objetivos estratégicos
de la compania.

operacién de los sistemas de transporte de
hidrocarburos.

Presentacion en reuniones con directivos de
casos de negocio que justifiquen el
presupuesto para la incorporacion de
nuevas tecnologias de transformacion
digital .

* No hay informacién consolidada precisa

que agilice la toma de decisiones ante
eventos operativos y ademas, se requiere
justificar de manera wurgente a la
organizacién la inversién en tecnologias de
transformacion digital.

* Una herramienta centralizada que consolide

los principales indicadores KPIs clave para
la toma de decisiones operativas.

Ejecucién de proyectos piloto (desarrollo in-
house) que permitan mostrar a la
organizacion la importancia de la
implementacién de un sistema de gestion
de KPIs con alertas inteligentes.

+ Existen silos de informacion clave para la

toma de decisiones corporativas clave para
la operacion eficiente en los sistemas de
transporte de hidrocarburos.

* Integracion de todas las fuentes de

informacién de las distintas éreas de la
izacién en una sola her i

Solicitan una herramienta que permita el
acceso a todos los indicadores KPIs en un
solo punto de forma visual, ordenada y
escalable, ademas que genere
recomendaciones para la toma de
decisiones.

El manejo de un alto volumen de
informacién que debe ser analizada en poco
tiempo para la toma de decisiones genera
estrés, al no contar con herramientas que
realicen la analitica de datos.

+ Se busca una solucién practica, segura y

eficiente para la toma de decisiones y que
genere sugerencias operativas.

Nota: Elaboracién propia, a partir de Gasca & Zaragoza (2020).
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1.4 Definicién del problema utilizando "How Might We" (HMW) para PGAI

El instrumento de recoleccion de datos empleado para construir el “How Might We” es
la gestion documental (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2001).
El principal desafio para los centros de control radica em lograr la integracion y
centralizacion de los indicadores operativos en una herramienta unificada que facilite la
toma de decisiones del operador con informacion en tiempo real, en aras de la eficiencia
operativa y energética, el cumpliendo del programa de bombeo propuesto y la reduccion
los costos asociados al transporte de hidrocarburos. EI método HMW permite reformular
problemas en preguntas que fomentan la creatividad y la generacién de soluciones
innovadoras en un equipo de trabajo u organizacion, al sugerir una solucion posible y

multiples maneras de abordarla (Knapp, Zeratsky & Kowitz, 2016).

Figura 2 HMW para modelo de sistema de gestion de KPI con alertas inteligentes

~ Exploracion de HMW para sistema de _
7 =

Seleccion de
preguntas
iniciales

gestion de KPI con alertas inteligentes X

HMW
Seleccionado

;Coémo podriamos
disefiar un prototipo
de gestion de KPI con

alertas inteligentes

que centralice la
informacion operativa,
optimice la toma de
decisiones en tiempo
real y reduzca la
sobrecarga de datos en
el sector de
hidrocarburos?

:Coémo podriamos
mejorar la
centralizacion de los
KPl en una unica
fuente de datos
confiable?

:Cémo podriamos
integrar informacion
operativa en tiempo
real para facilitar la
toma de decisiones?

;Coémo podriamos
diseflar una interfaz
intuitiva para visualizar
KPI criticos en el
sector de
hidrocarburos?

Miiltiples versiones de
HMW para explorar

diferentes angulos

:CoOmo podriamos disefnar
un prototipo que centralice
los KPI operativos y facilite
la toma de decisiones
estratégicas en el sector de
hidrocarburos?

:Como podriamos integrar
datos en tiempo real para
minimizar la dispersion de
informacion en diferentes
areas de la organizacion?

:Coémo podriamos optimizar
la visualizacién de KPI para
que los profesionales del
sector accedan a
informacion clave de
manera intuitiva y rapida?

Nota: Elaboracién propia, a partir de HMW (iLab, 2025).

Dentro del analisis realizado con el método HMW, se identifican desafios en la
centralizacioén de la informacién en una unica fuente de datos, la dispersion de
informacion critica en diferentes areas de la organizacion y la carencia de herramientas
que faciliten una toma de decisiones agil y fundamenta ante escenarios operativos que
puedan comprometer la integridad de los sistemas de transporte de hidrocarburos. En
este contexto, un sistema de KPI con alertas inteligentes debe garantizar la integracion de
informacion relevante en tiempo real, optimizando asi la eficiencia y seguridad operativa
(Trujillo Moya, 2022).
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2 Solucion innovadora

13

En esta seccion se presenta el PGAI, detallando las herramientas tecnolégicas que lo

sustentan, su descripcion funcional y un analisis centrado en el usuario final.

21

Solucion innovadora PGAI

La adopcion de herramientas tecnoldgicas representa una necesidad y, un desafio

para el sector de transporte de hidrocarburos. En la Tabla 1, se presentan algunas

tecnologias que fueron evaluadas para su posible integracion. No obstante, tecnologias

como blockchain y energias renovables no se incluyeron en el disefio del PGAI. Esto se

fundamenté en su limitada capacidad para resolver la problematica de la integracion de

informacidn proveniente de multiples fuentes en una plataforma unificada.

Tabla 1 Tecnologias relacionadas a la solucién.

TECNOLOGIA |

Inteligencia
artificial (IA) y
machine learning
(ML)

APORTES
Prediccion de fallas.
Optimizacion de rutas.
Automatizacion de
procesos.

ANALISIS COMPARATIVO
Es una tecnologia que se estd empezando a incorporar en
procesos de prediccion de fallas en equipos de bombeo en el
sector de hidrocarburos, pero que aun no se encuentra
implementada en los centros de control y en toda la cadena
de transporte por su alto costo de implementacién.

FUENTE

(Nkem Elliot et al., 2024)
(Nzubechukwu Chukwudum
Ohalete et al., 2023)

Internet de las
cosas (loT)

Monitoreo en tiempo real.
Seguridad operativa.
Integracion de datos.

Tiene una alta madurez tecnoldgica y se encuentra
implementado en centros de control de Colombia que
cuentan con sistemas SCADA y sistema de control
distribuido, por su capacidad de captura de datos en tiempo
real.

(Stolyarov, n.d.)

Big data 'y
analitica avanzada

Andlisis predictivo.
Visualizacion de datos.

Es una tecnologia madura y de bajo costo en Colombia, para
el desarrollo de dashboards, almacenamiento bases de datos
y analisis predictivo.

(Nkem Elliot et al., 2024)

Energias
renovables y
sostenibilidad

Reduccion de emisiones.
Eficiencia energética.
Cumplimiento normativo.

En la actualidad esta tecnologia ha tomado fuerza en
Colombia para la transicidn energética, sin embargo, su alto
costo implica la incorporacién de infraestructura fisica y de
disefio en la generacion de energias limpias, por lo cual no
se incluye dentro de PGAI.

(Choi et al., 2017)

Transparencia en la cadena

Tiene muy baja adopcién y aplicacién en el sector

Blockchain de suministro. hidrocarburos, costos elevados en su implementaciéon y no (Ahmad et al., 2021)
Contratos inteligentes. responde a las necesidades de PGAI.
Nota: Elaboracion propia.

En la Tabla 2 se presentan aplicaciones tecnolégicas implementadas en sectores

como energia, logistica y manufactura. En estas, se identifica la importancia de la

adopcion de soluciones para la visualizacion de datos en tiempo real, la aplicacién de

analitica avanzada y la conexion segura de datos mediante loT.

A partir de este analisis comparativo, se priorizaron para el PGAI herramientas como:

Power Bl para la visualizacién de indicadores, Azure loT Hub para la integracion de datos,

SQL Server para la organizacion de la informacion en bases de datos y el uso de

herramientas de analitica predictiva.
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Igualmente, la fase conceptual y de disefio del PGAI debe considerar integralmente la
gobernanza y la calidad de los datos. La efectividad de la visualizacién y la precisién de la
analitica predictiva no dependen exclusivamente de las herramientas tecnolégicas
seleccionadas, sino de atributos como la calidad, la trazabilidad y la consistencia de los

datos.

Tabla 2 Aplicaciones de la propuesta.

SECTOR APLICACION

Energia Dashboards y alertas en centrales para cumplimiento ambiental (Schneider Electric EcoStruxure)
Logistica DHL y Amazon emplean loT y analitica avanzada para optimizar rutas y gestionar flotas en tiempo real.
Manufactura Uso de sistemas inteligentes para predecir fallos en lineas de produccion (Siemens).

Nota: Elaboracién propia.
2.2 Descripcion de la soluciéon PGAI (storyboard)

En un caso de negocio es fundamental la descripcion del proceso propuesto mediante
una estructura clara y concisa. El uso del storyboard facilita la generacion de una narrativa
organizada y coherente, permitiendo una transicién légica desde la identificacion de una
problematica especifica hasta el desarrollo del PGAI como una solucién innovadora
(Kaneko Aguilar, 2021). A continuacion, se muestra la implementacion de un sistema de
gestion de KPI con alertas inteligentes en el sector transporte de hidrocarburos,
demostrando cémo la digitalizacién y el analisis predictivo mejoran la toma de decisiones

en tiempo real.

El storyboard propuesto evidencia que, ademas de la existencia de multiples fuentes
de informacion distribuidas en diversas plataformas, los procesos de decisiones

empleados por los operadores del centro de control carecen de una articulacion eficiente.

En este contexto, el PGAI se orienta a que la informacion presentada sea significativa
y accionable para los usuarios en el momento de ejecutar intervenciones operativas. Esto
se lograra mediante la priorizacion de eventos criticos y la implementacion de alertas
inteligentes, proporcionando la informacion necesaria para la adopcién de medidas

oportunas ante situaciones operativas relevantes.

La digitalizacién de procesos en el sector del petroleo y gas tiene el potencial de

reducir los incidentes operativos en un 40% e incrementar la eficiencia energética en un
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15%. Estos datos evidencian la importancia de incorporar tecnologias emergentes como

un factor determinante para la evolucion y optimizacion de la industria (CENIT, 2024).

Figura 3 Storyboard para modelo de sistema de gestién de KPI con alertas inteligentes

PROTOTIPO DE GESTION DE KPI GON ALERTAS INTELIGENTES
EN TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS STORYBOARD

Ineficiencia en la Gestion de KPls, por Impacto de la falta de un sistema
falta de integracion de datos, alertas inteligente, por demoras en consolidado Identitfican problemas en la
reactivas en vez de predictivas e de datos criticos, incremento hasta de un centralizacion de datos, informacion
incremento de costos para la operacion 60% en incidentes operacionales por falta dispersa en diferentes areas y demora
(Trujillo Moya, 2022) de datos en tiempo real (Cenit, 2024)
—

Diagndstico situacional donde se

en la toma de decisiones de manera agil

Presentacién del Sistema de Gestion de KPIs Beneficios del Sistema de Gestion de

en el Centro de Control reduccion en 20% KPIs en términos de presentacion de
los costos en mantenimiento correctivo datos precisos, centralizados,
(Cenit, 2024) y 30% en confiabilidad automatizados y reduccién de

operativa en centros de control incidentes operativos en un 40% con
digitalizados (Ortiz & Pardo, 2021) analitica predictiva (Garcia, 2023).

Diseno Sistema de Gestiéon de KPls,
incorporando principales KPIs
operacionales, incorporacion de IA
predictiva y un dashboard unificado
que mejora la productividad de los
operadores en 25% (Garcia, 2023).

Nota: Elaboracion propia, a partir de “Capitulo 6: Storyboard” (Kaneko Aguilar, 2020)

2.3 Prototipo conceptual PGAI

El PGAI se centra en la visualizacion y analisis de estos 4 indicadores: 1) eficiencia
operativa, 2) costos de transporte, 3) cumplimiento del programa y 4) eficiencia
energética. Mediante la generacion de graficos dinamicos, el analisis en tiempo real de
datos histéricos y la generacion de alertas inteligentes, el prototipo tiene la capacidad de
optimizar la toma de decisiones mejorando la continuidad operativa. La aplicacion de
analitica avanzada permite a los usuarios anticipar y mitigar posibles fallas antes de su
ocurrencia, lo cual se alinea estratégicamente con las tendencias de digitalizacion en la
industria petrolera (Trujillo Moya, 2022).

En la gestion de poliductos y oleoductos, el sistema proporciona indicadores criticos
de eficiencia energética y cumplimiento del programa de bombeo, lo que permite la
modificacion de estrategias de bombeo segun la demanda y la disponibilidad operativa. La

digitalizacion de la supervision de KPI en el sector hidrocarburos puede generar un ahorro



Prototipo de gestién de KPI con alertas inteligentes para 16
transporte de hidrocarburos (PGAI)

de hasta el 20% en los gastos de transporte y una disminucién del 15% en el uso de
energia a través de la optimizacién de los flujos de bombeo. Adicionalmente, la
implementacién de alertas inteligentes asegura el cumplimiento de los programas
operacionales, reduciendo los retrasos y optimizando la eficacia del transporte (Ortiz &
Pardo 2021).

Figura 4 Prototipo conceptual

GESTION DE KPIs CON ALERTAS INTELIGENTES PARA CENTROS DE CONTROL

CUMPLIMIENTO EFICIENCIA Oleoductos Poliductos Objetivo
OPERATIVA POLIDUCTOS

EFICIENCIA OPERATIVA $150M e $110M @ $280M @

— S — e
COSTO DE TRANSPORTE

CUMPLIMIENTO EFICIENCIA
OPERATIVA OLEODUCTOS

| i i
{
CUMPLINIENTO EFICIENCIA - [l | II -

ENERGIA OLEODUCTOS
‘ CUMPLIMIENTO PROGRAMA BOMBEO
EFICIENCIA DE ENERGIA

CUMPLIMIENTO EFICIENCIA Poliductes  1.850.000 622760 1.024.250 379%
ENERGIA POLIDUCTOS

: Oleoductos 1.235.000 548945 686.055

Recomiendo revisar el
esquema operativo y de
acuerdo al programa operar
con 3 unidades de bombeo

4445

Alertas Inteligentes

Alta alerta de consumo energético

Desviacion en costos operacionales

Operacion dentro del margen optimo

Nota: Elaboracién propia.

A continuacion, se muestra la arquitectura prototipo de administracién de KPI, que
integra informacion de sensores loT y SCADA en Azure loT Hub y SQL Server. El proceso
de ETL se automatiza con Azure Data Factory, y se utiliza analitica predictiva con Python
y Power Bl para mejorar las decisiones en tiempo real (CENIT, 2024; Indra, 2021; Ortiz &
Pardo, 2021).

La arquitectura propuesta para el prototipo de gestién de KPI con alertas inteligentes
se fundamenta en un modelo estructurado en tres niveles: adquisicién de datos,

procesamiento y analisis, visualizacién y gestion.
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Figura 5 Arquitectura prototipo conceptual
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Nota: Elaboracién propia.
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CAPA
PRESENTACION

2.4 Analisis de la experiencia del usuario mediante Journey Map en el desarrollo

del PGAI

La gestion documental es el método de recopilacién de informacién empleado para
elaborar el Journey Map a partir de diferentes fuentes (Hernandez Sampieri, Fernandez

Collado, & Baptista Lucio, 2001). El Journey Map facilita el analisis de la experiencia del

usuario durante su interaccién con un sistema en fase de desarrollo, lo que permite la

identificacion de oportunidades de mejora en cada etapa del proceso (Rosenbaum,

Losada Otalora & Contreras Ramirez, 2017).

Para el PGAI, se ha disefiado un Journey Map para los usuarios, especificamente los

operadores de los centros de control encargados del seguimiento y control en tiempo real

de las condiciones y eventos operativos que se pueden presentar en los sistemas de

transporte de hidrocarburos. Estos usuarios se enfrentan a la exigencia de responder de

manera agil y oportuna ante eventos operativos, consultando actualmente informacion

dispersa en multiples plataformas: En consecuencia, el Journey Map analiza en detalle los
puntos de dolor, las necesidades identificadas y las oportunidades de optimizacion.
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Figura 6 Journey Map para el PGAI

ACCIONES DEL
USUARIO
(OPERADORES
CENTROS DE
CONTROL)

PUNTOS DE
CONTACTO

EMOCIONES

DE MEJORA

OPORTUNIDADES

CONCIENCIA

Se evidencian ineficiencias
en la gestién de KPIs: alertas
tardias, datos dispersos y
falta de integracion.

Reportes de

CONSIDERACION

Se analiza la viabilidad de un
sistema de alertas
inteligentes basado en
monitoreo en tiempo real.

Reuniones con stakeholders,

ADQUISICION

Se establecen los
indicadores clave de
desempefio (KPIs) que serdn
monitoreados y el disefio de
alertas predictivas.

Workshops de disefio,

auditorfas internas, reuniones
con supervisores.

Frustracion por la falta de
control y riesgo operacional.

L
ity

Generar evidencia
cuantitativa sobre las fallas
del sistema actual para
Justificar la necesidad del
prototipo.

de

tecnologlas, revision de
tendencias en la industria.

Curiosidad por la propuesta,
pero escepticismo sobre su
aplicabilidad.

'."J

Comparar el prototipo con

reuniones de alineacion con
equipo de desarrollo.

Expectativa por ver
resultados, pero dudas
sobre la precision del
modelo.

Crear prototipos visuales y

para
demostrar su valor
diferencial.

para recibir
retroalimentacion temprana.

ONBOARDING

Se presentan los primeros
medelos funcionales y los
operadores exploran el
sistema en un entorno
controlado.

Presentaciones interactivas,
acceso a versiones demo,
pruebas con

USO REGULAR

Se ejecutan simulaciones
utilizando datos historicos
para evaluar la deteccion de
anomalfas y eficiencia del
sistema.

Pruebas con datasets reales,

revision de alertas
ion de

RETENCION

Los usuarios brindan
retroalimentacién sobre la
efectividad del prototipo'y

sugieren mejoras.

Encuestas de usabilidad,
focus groups, reuniones de
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RECOMENDACION

Se documentan los hallazgos y
se define la factibilidad de una
futura implementacién.

Informes de validacion,
presentacion de métricas de

simulados.

Curiosidad, pero inseguridad
sobre la usabilidad y claridad
de las alertas.

Pﬂ

Implementar iteraciones
rapidas para ajustar la
interfaz y experiencia del
usuario.

precision de predicciones.

Expectativa de ver mejoras,
Pero preocupacion por
falsos positivos o errores en
alertas.

Ajustar el algoritmo para
mejorar precision y evitar

i6n técnica.

Confianza creciente en la
hemramienta, pero solicitud
de ajustes en pardmetros.

Personalizar alertas segn el
tipo de operacion y las

del usuario.

Nota: Elaboracién propia, a partir de “How to create a realistic customer journey”

(Rosenbaum et al., 2017)

fidad, analisis de costos.

Satisfaccién con avances, pero
evaluacion de costos y
escalabilidad antes de tomar
decisiones finales.

Proponer un roadmap de
implementacion y pruebas en
campo para futuras fases.

El Journey Map desarrollado evidencia un método iterativo en la creacién del PGAI,

garantizando que el sistema se autogestione con datos en tiempo real (Rosenbaum et al.,

2017). Estos ciclos de retroalimentacion permiten la identificacién de oportunidades de

mejora en aspectos como la usabilidad del prototipo, la efectividad de las alertas y la

individualizacién del uso de los KPI del prototipo. En consecuencia, se espera una

reduccion de errores operativos, la consolidacion de la informacién relevante en una Unica

plataforma para la toma de decisiones y una optimizacion en la operatividad del PGAI.

3

Analisis de mercado y competencia

Para establecer la viabilidad del PGAI, es necesario analizar el panorama competitivo

actual y las dindmicas del mercado dentro de la industria. Esto permite identificar las

brechas existentes en la adopcion del prototipo, las oportunidades de mejora y la

definicion de una estrategia de posicionamiento. Este proceso se soporta en el analisis de

las tecnologias disponibles (y aplicables) en el ecosistema de innovacion (Project

Management Institute, 2021).
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Analisis de tendencias emergentes y tecnologias disruptivas PGAI

La identificacidn precisa de las herramientas tecnolégicas aplicables al desarrollo del

PGAI ofrece una respuesta puntual a las necesidades especificas para cada uno de los

roles involucrados en la operacion del sistema de transporte de hidrocarburos. La gestion

de KPI debe mejorar en integracion, automatizacién y capacidad predictiva de los

procesos. En la Tabla 3 se resumen las tecnologias aplicables y sus requerimientos en
relacion con el PGAI (ISO 27001, 2018).

Tabla 3 Andlisis de tendencias emergentes

Proveedor /

Plataforma

Tecnologia (arquitecturay
soporte)

Capacidades de
automatizacion

Facilidad de integracién
con PGAI

AVEVA Plant SCADA
2023 R2 (AVEVA,
2023)

Arquitectura modular cliente-
servidor, integracién con lloT,
soporte en la nube a través de
AVEVA Insight y Azure.

Légica de eventos, scripts
personalizados, alarmas
inteligentes y soporte para
mantenimiento.

Soporta OPC UA, MQTT,
SQL y REST API para
conectividad avanzada.

Honeywell Experion
HS R510 (Honeywell,
2023)

Plataforma SCADA/HMI
integrada con redundancia y
control distribuido. Disefiada
para entornos industriales
criticos.

Automatizacién avanzada en
procesos continuos y por lotes.
Integracion con sistemas de
seguridad funcional.

Interfaz robusta pero
optimizada para el
ecosistema Honeywell.

Rockwell FactoryTalk
View SE (Rockwell
Automation, 2024)

Plataforma distribuida con
integracion directa a PLCs Allen-
Bradley y soporte en la nube.

Automatizacién modular con
soporte para secuencias y l6gica
distribuida.

Conectividad con SQL,
OPC, loT y herramientas
de visualizacion externas.

Nota: Elaboracion propia.

3.2 Mapa de posicionamiento de innovaciéon PGAI

Para que el PGAI sea operativo, eficiente y escalable debe ser competitivo y

posicionarse en el sector. Las herramientas actuales no cuentan con una plataforma

unificada que integre la informacion de toda la cadena de transporte de hidrocarburos, lo

cual es una oportunidad de diferenciacion para la solucion propuesta (Trujillo Moya, 2022).

Tabla 4 Mapa de posicionamiento de innovacion para el PGAI

SITUACION ACTUAL

ASPECTO

ACCIONES PARA REALIZAR

REQUERIMIENTOS

AFECTADOS
Competidores con soluciones Bl | Diferenciacién con un modelo basado en G . Comparacion de herramientas de Bl
. e . A ) e erencia ” ) ;
Competencia de visualizacion de KPI sin inteligencia artificial para alertas eneral y seleccion de la mas compatible
capacidades predictivas. predictivas. 9 con loT y SCADA (Indra, 2021).
Desarrollo de modelos de machine
Estrateqia Enfoque reactivo en la resolucién | Generacion de informes automatizados Area de Tl learning para anticipar anomalias
9 de incidencias operativas. para toma de decisiones estratégicas. en los KPI (Rosenbaum et al.,
2017).
Estrategia de implementacién por
.. | Falta de herramientas con andlisis | Estrategia de implementacion por fases, Gerencia fases, garantizando adopcion
Implementacién e - I . ;
predictivo. garantizando adopcion progresiva. general progresiva (Schwaber & Sutherland,
2020).

Nota: Elaboracion propia.
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3.3 Evaluacion de la solucién PGAI con las partes interesadas

Identificar competidores y actores de interés, es clave para garantizar la
implementacién del PGAI. Aunque plataformas similares cuentan con herramientas de
monitoreo en tiempo real, carecen de capacidad en cuanto a automatizacién y/o analisis
predictivo (Ahmad et al, 2021).

Tabla 5 Evaluacion de la solucién con las partes interesadas

J ROLES
ASPECTO SITUACION ACTUAL REQUERIMIENTOS AFECTADOS ACCIONES PARA REALIZAR
Empresas con Colaboracion con proveedores Identificacion de proveedores con
.| software de monitoreo | de IA y analitica avanzada para Lider de experiencia en inteligencia artificial y
Competencia ) ) A B . L R .
en tiempo real sin IA |fortalecer la capacidad predictiva| innovacién automatizacion de procesos (Ortiz &
avanzada del sistema Pardo, 2021)

Herramientas de

Evaluacion de plataformas en la Evaluacion de la compatibilidad entre la

gestiéon de KPI que ; Equipo de . -
Infraestructura dependen del analisis nube escalables para integrar desarrollo infraestructura actual y las soluciones en la
p manual multiples fuentes de datos nube (Indra, 2021)
Falta de integracién Creaiﬁ:%:‘e(:ﬁel;?:c%ogzgfarr;a o Gerencia Desarrollo de estrategias de
Implementacién| con herramientas integracién del prototipo con general implementacién progresiva con fases

avanzadas de IA

2 iterativas (Schwaber & Sutherland, 2020)
sistemas externos

Nota: Elaboracion propia.

La seleccion de socios estratégicos y la integracion efectiva con plataformas
tecnolégicas permite un posicionamiento del PGAI. Esta estrategia incrementa la
viabilidad y escalabilidad de la propuesta, permitiendo una respuesta eficaz a las

necesidades del sector de transporte de hidrocarburos (Kerzner, 2022).

El analisis exhaustivo del mercado y de los competidores es fundamental. Este estudio
facilita la identificacion de la necesidad de establecer alianzas estratégicas sélidas y

delinear un programa de adopcion real de la solucion (Kerzner, 2022).

El PGAI es un desarrollo interno parcial, donde el disefio conceptual, el
funcionamiento, la arquitectura, los flujos de informacién y la definicion de los KPI fueron
realizados por el equipo del proyecto. Sin embargo, se decidio integrar herramientas
tecnoldgicas existentes como Power BI, Azure IoT Hub y SQL Server para construir el

prototipo de forma mas rapida, segura y viable técnicamente.
4 Plan de implementacion bajo metodologias agiles

La hoja de ruta para el PGAI se desarrollé6 mediante la metodologia SCRUM, en esta
parte se presentan las fases propuestas, sus hitos clave y los recursos necesarios para su
implementacion.
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4.1 Hoja de ruta de innovacion y metodologia de desarrolio PGAI

La metodologia SCRUM facilita la iteracion de procesos y el avance incremental de
resultados, ademas promueve la adaptabilidad ante objetivos cambiantes y la

retroalimentacion permanente en los grupos de interés (Schwaber & Sutherland, 2020).

La hoja de ruta del PGAI esta compuesta por 5 fases, lo que permite un avance
progresivo de la solucion propuesta, reduce riesgos y permite una adopcion sencilla para
el usuario final (Kerzner, 2022).

Figura 7 Hoja de ruta de innovacion

2 4
Ideaciény 3 Iteraciony 5
Definicion del Optimizacion
Problema Meses3y 4
Diagnésticoy Meses1y 2z Desarrollodel Evaluaciény
Anilisis mvp Documentacién

Mes1 Meses2y3 Mes 4

Nota: Elaboracion propia.

La hoja de ruta de innovacion tiene como objetivo la optimizacion de la planificacion e
implementacién del PGAI, facilitando la verificacién de hipotesis y la aplicacion progresiva

de mejoras en las iteraciones del prototipo (Cooper, 2019).

El Diagrama de Gantt del PGAI, permite un monitoreo continuo de las tareas y la
visualizacion facil de la interrelacion entre actividades clave (Project Management
Institute, 2021).

Adicionalmente, se elabord el diagrama de flujo SCRUM (ver Figura 8), el cual esta
compuesto por 5 sprints: 1) Diagndstico y analisis, 2) Ideacion y definicion del problema,
3) Desarrollo del MVP, 4) Iteracion y optimizacién y 5) Evaluacion y documentacion. Este
proceso de trabajo permite la adaptacién agil del sistema, maximizando los recursos y

garantizando decisiones basadas en datos confiables (Cooper, 2019).
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Figura 8 Diagrama de Gantt
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Nota: Elaboracion propia.

Figura 9 Diagrama de Flujo SCRUM
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Power BI * MVP funcional con monitoreo basico de
Desarrollo del MVP KPls.

+ Basede datos estructurada.
* Integracion loT inicial.

Gonfiguraciénde la
base de datos en
SQLServer

Objetivo: Construc:
con integracion inici

Duracign: 4 semanas. Desarrollader  Backend,

Disefador UX/UI, Ingeniero de Infraestructura
loT.

Integracion con Azure
16T Hub para captura
de datos en tiempo
real

Entregables:

+ Prototipo optimizado con modelos de
analitica predictiva.

* Dashboard con nuevas funciones

Implementacién de
algoritmos de
machine learning

Sprint4

Iteraciény Optimizacion

Objetivo: Mejorar el MVP can . ) l‘"rafmvasd. . .
capacidades avanzadas de Optimizacién de nforme e pruebas ¥y ajustes le
rendimiento.

visualizaciénde KPlsy
experiencia de us [+]

analiticay prediccion
Duracién: 4 semanas.

Responsables: Analista de Datos, Disenador
UX/UI, Lider de Innovacidn.

Medicién desempeno

prototipo en Entregables:
. condiciones operativas « Informe final de validacion con métricas
Sprint 5 e
clave.

Evaluacién y Documentacién

Recomendaciones de mejora ¥
optimizacisn.

Readmap para implementacion en ofros
centros de control.

Validacién con
usuarios de centros
de control

Objetivo: Validar elimpacto del
protatipo en eficiencia operativay
documentar los resultados.
Duracién: 2 semanas.

Elaboracién del
pde

escalabilidad del

prototipa

Lider de Innovacidn, SCRUM
Master, Especialista en Negocio

Nota: Elaboracion propia.
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4.2 Equipo y recursos necesarios

Una adecuada eleccién y gestion de los equipos, dotandolos de los recursos
necesarios para el cumplimiento de sus asignaciones constituye un factor determinante
para una gestion efectiva del proyecto (Project Management Institute, 2021). En la Tabla
3, se presenta la estructura del equipo, sus roles y responsabilidades y en la Tabla 4, se

indican los recursos tecnoldgicos mas importantes para la implementacion del PGAI.

Tabla 6 Estructura equipo de innovacion

ROL CANTIDAD ‘ RESPONSABILIDADES
Lider de innovacion 1 Define la estrategia tecnoldgica y supervisa la ejecucion del roadmap.
Scrum Master 1 Facilita la implementacion de Scrum y gestiona impedimentos.
Disefiador UX/UI 1 Asegura una experiencia de usuario éptima en la visualizacién de KPI.
Desarrollador Backend 1 Implementa la arquitectura en la nube y gestiona la integracion con bases
de datos.
Analista de datos 1 Desarrolla modelos de prediccion y_optlmlza(:lon de KPI con machine
learning.
Experto en negocio 1 Asegura la alineacién del prototipo con las necesidades operacionales del
sector.
Ingeniero 0T 1 Configura y mantiene los dispositivos de recoleccién de datos en campo.
Especialista en ciberseguridad 1 Protege la integridad y confidencialidad de los datos.
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 7 Recursos tecnoldgicos y espacios requeridos
RECURSO DESCRIPCION

Gestiona la recopilacion de datos en tiempo real desde sensores desplegados en la red de

Al e Bl transporte de hidrocarburos.

SQL Server Permite el almacenamiento estructurado y analisis de datos operacionales.

Power BI Herramienta de visualizacion interactiva para el monitoreo de KPI.

Python con Scikit-Learn [Utilizado para el desarrollo de algoritmos de machine learning aplicados a prediccion de fallos.

Firewalls en Azure Garantizan la proteccién contra ciberataques y el control de accesos.

Nota: Elaboracién propia.

La implementacién de una metodologia agil, como SCRUM para el PGAI, permite el
establecimiento de una estructura iterativa, robusta y adaptable. En proyectos
tecnoldgicos de alto impacto, como este prototipo, SCRUM minimiza riesgos, aumenta la
eficiencia y acelera la generacion de valor (Project Management Institute, 2021; Kerzner,
2022).
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5 Analisis financiero y de impacto

Este analisis es una etapa fundamental para garantizar la implementacion del PGAI
desde el punto de vista gerencial. La propuesta tiene en cuenta una inversion inicial de
$320 millones COP para desarrollo y validacion, y posteriormente una etapa de
implementacién a mayor escala. Se calcularon indicadores como el Valor Presente Neto
(VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Retorno sobre la Inversion (ROI), cuyos

resultados son positivos esto para medir la factibilidad del proyecto (Meza Orozco, 2013).

5.1 Inversion inicial para el prototipo

La inversion esta distribuida en recursos tecnolégicos, licencias, actividades de

Tabla 8 Recursos tecnolégicos y espacios requeridos prototipo

desarrollo y capacitacion para los usuarios que participaran en la prueba piloto.

CATEGORIA CANTIDAD TOTAL (COP)
Infraestructura de desarrollo
p:EZ?:sC;?ngep?eZ?Enas virtuales (Azure B2ms / AWS t3.medium) para $ 20.000.000
- Almacenamiento en Azure Blob / Amazon S3 (2 TB) para datos operativos $ 12.000.000
- Redes privadas para conexion segura (Azure Virtual Network / AWS VPC) $10.000.000
AS\?éaECLeB?dor de carga y proteccion de red (Azure Application Gateway / $ 20.000.000
eSS:;I\ggliﬁgfde contenedores (Azure Kubernetes Service / AWS EKS) para $ 18.000.000
Subtotal Infraestructura $ 80.000.000
Licencias y herramientas
- Power BI Pro (20 usuarios) para visualizacion de datos $ 12.000.000
- SQL Server (Base de datos empresarial) $20.000.000
- Azure Synapse Analytics o AWS Redshift para andlisis avanzado $ 12.000.000
- Logic Apps 0 AWS Step Functions para automatizacion $ 6.000.000
Subtotal Licencias y Herramientas $ 50.000.000
Desarrollo del prototipo
- Disefio de dashboards interactivos para monitoreo de transporte $ 30.000.000
- Implementacion de modelos de machine learning para alertas inteligentes $ 40.000.000
- Desarrollo de scripts para automatizacion (Python, Node.js) $20.000.000
- Creacién de APIs para integracion con sistemas externos $ 50.000.000
Subtotal Desarrollo del Prototipo $ 140.000.000
Pruebas y validacion
- Pruebas de carga y estrés para el sistema de transporte $ 10.000.000
- Simulacion de escenarios operativos criticos $ 15.000.000
- Ajustes técnicos para optimizacién de desempefio $5.000.000




Prototipo de gestién de KPI con alertas inteligentes para 25
transporte de hidrocarburos (PGAI)

CATEGORIA CANTIDAD ‘ TOTAL (COP)

Subtotal Pruebas y Validacion $ 30.000.000
Capacitacién basica

- Formacion inicial para usuarios piloto $ 5.000.000

- Entrega de manuales técnicos para operacion $ 5.000.000

- Sesiones de capacitacion virtual o presencial $ 5.000.000

- Acceso a plataformas de aprendizaje (LinkedIn Learning, Udemy) $ 5.000.000

Subtotal Capacitacién Bésica $20.000.000
Total inversién prototipo $ 320.000.000

Nota: Elaboracién propia.
Con esta inversion se espera construir un prototipo funcional que permita medir sus

resultados antes de pensar en una implementacion a gran escala.
5.2 Proyeccioén de beneficios en la fase piloto

Aunqgue no se preven ingresos directos en esta etapa, se espera que el prototipo
ayude a optimizar procesos y a reducir tiempos de respuesta, lo cual genera beneficios

operativos importantes.

Tabla 9 Beneficio neto prototipo

ANO ‘ INGRESOS ESTIMADOS (COP) BENEFICIO NETO ESTIMADO (COP)

1 $ 71.000.000 $ 28.400.000
2 $ 81.700.000 $ 32.680.000
3 $ 94.000.000 $ 37.600.000
4 $ 108.100.000 $ 43.240.000
5 $ 124.300.000 $ 49.720.000

Total Beneficio Neto Acumulado $240.000.000

Nota: Elaboracion propia.
Los ingresos estimados no son ventas directas, sino costos evitados que generan
beneficios econdmicos que reflejan el impacto positivo del PGAI en las operaciones

durante su fase de validacion. Estos costos evitados estan asociados a:

1. Reduccién de tiempos de inactividad: Ahorro por reduccion de tiempos de

respuesta y evitacion de fallos imprevistos.

2. Optimizacion del consumo energético: Ahorro en costos de energia mediante

ajustes precisos en los parametros operativos.

3. Reduccioén de errores operativos y desperdicios: Menor pérdida de producto por

decisiones informadas y oportunas.
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Los resultados muestran que el prototipo tiene potencial para recuperar una buena

parte de la inversion inicial y ser rentable desde sus primeras aplicaciones.
5.3 Escalamiento e implementacion industrial

Teniendo en cuanta que el prototipo esta orientado a su desarrollo en un sistema de
transporte vy si los resultados son positivos, se plantea su implementacion a una mayor
escala, para lo cual se requeriria inversion estimada de $1.500 millones COP. Esta fase
incluye infraestructura tecnoldgica, desarrollo avanzado, integracién de datos,

capacitacion de usuarios y mantenimiento.

Tabla 10 Recursos tecnologicos y espacios requeridos

CATEGORIA DESCRIPCION COSTO ESTIMADO (COP)
- Servidores, almacenamiento en la nube (Azure 10T Hub,
Infraestructura Tecnoldgica SOL Server), licencias de Power Bl $600.000.000
Implementacién de algoritmos de IA y Machine Learning
Desarrollo de Software en Python, desarrollo de dashboards y alertas $400.000.000
inteligentes.
Integracion de Datos y Seguridad Automatlzacp'n de procesos E_TL con Azure Data $250.000.000
Factory, gestion de ciberseguridad.
Capacitacion y Adopcion Entrgpamlento dgl personal, talleres de formacion y $150.000.000
gestion del cambio.
L o Soporte técnico, mejoras futuras y optimizacion de
Mantenimiento y Actualizacion modelos predictivos. $100.000.000
Total $1.500.000.000

Nota: Elaboracion propia.

Es importante considerar que parte de la inversién realizada en el desarrollo del
prototipo puede requerir ajustes durante la fase de implementacion completa. En este
sentido, es posible aprovechar economias de escala para reducir costos adicionales,
incluyendo la reutilizacién de infraestructura tecnolégica y la experiencia adquirida en
capacitacion, gestion del cambio. Esto permite optimizar tiempos y recursos en futuras
expansiones, facilitando la implementacién del prototipo en hasta seis sistemas de

transporte.
5.4 Proyeccidn de ingresos y costos a cinco afios

A medida que el sistema se implemente de manera completa, se espera que los

ingresos aumenten de forma progresiva y los costos operativos se estabilicen.

Tabla 11 Beneficio neto

ANO INGRESOS ESTIMADOS (COP) ‘ COSTOS OPERATIVOS (COP) BENEFICIO NETO (COP)

$750.000.000 $400.000.000 $350.000.000
2 $1.000.000.000 $450.000.000 $550.000.000
3 $1.250.000.000 $475.000.000 $775.000.000
4 $1.500.000.000 $500.000.000 $1.000.000.000
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ANO INGRESOS ESTIMADOS (COP) ‘ COSTOS OPERATIVOS (COP) BENEFICIO NETO (COP)
5 $1.750.000.000 $550.000.000 $1.200.000.000

Nota: Elaboracion propia.
Con esta proyeccion, el proyecto alcanzaria su punto de equilibrio en el tercer afio, lo
cual es un indicador positivo y corresponde al escenario en el que el PGAI es escalable
para cubrir multiples sistemas de transporte.

5.5 Indicadores financieros

Para reforzar el analisis, se calcularon los principales indicadores financieros del
proyecto los cuales se fundamentan en varios supuestos clave. La inversion inicial incluye
costos de infraestructura tecnoldgica, desarrollo, integracion, licencias y capacitacion. El
ROI se calculd considerando beneficios netos acumulados en cinco anos, derivados de
mejoras en eficiencia operativa y costos evitados. El VPN se obtuvo usando una tasa de
descuento del 10%, reflejando el costo de capital del sector. La TIR se calcul6 sobre flujos
de caja positivos desde el segundo afio, y el periodo de recuperacion refleja el tiempo
necesario para recuperar la inversion inicial. El punto de equilibrio se proyecta en el tercer

afio, cuando los ingresos acumulados superen los costos operativos y la inversion inicial.

Tabla 12 Indicadores financieros

INDICADOR FINANCIERO VALOR ‘ INTERPRETACION

Inversion Inicial $1.500.000.000 COP |Capital requerido para el desarrollo e implementacion del sistema.

ROI (Retormo sobre la Inversion) 258.30% Indica que, por c_:ada peso invertido, el proyecto generara 2.58 veces su
valor en beneficios netos.
Valor actualizado de los beneficios netos, considerando una tasa de

PRl Fresie et il L2 COr descuento del 10%. Un VPN positivo indica rentabilidad.
Rentabilidad anual del proyecto. Al ser superior a la tasa de descuento del

0,

TIR (Tasa Interna de Retorno) 33.30% 10%, demuestra la viabilidad del sistema.

Periodo de Recuperacion de la 3 afios Tiempo estimado en el que el proyecto generara ingresos suficientes para

Inversion cubrir la inversién inicial.

Punto de Equilibrio Tercer afio Momento enel que Iog'lngresos acumulados superan los costos
operativos y de inversion.

Nota: Elaboracion propia.

Estos resultados muestran que el proyecto tiene muy buenas perspectivas de
rentabilidad y recuperacién de la inversion.

5.6 Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad asume que los flujos de caja seran positivos en cada
escenario, gracias a las mejoras operativas, optimizacion energética y reduccion de
tiempos de inactividad que genera el sistema. El rango de crecimiento de ingresos refleja

el impacto esperado de estas eficiencias, mientras que el aumento de costos considera
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los gastos adicionales en mantenimiento, soporte y actualizacion tecnolégica,
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compensados en parte por economias de escala y reutilizacion de infraestructura, es asi

como este analisis permite establecer la solidez del PGAI y es clave para determinar la

estabilidad del proyecto bajo diferentes escenarios econémicos (Meza Orozco, 2013).

Tabla 13 Andlisis de sensibilidad

ESCENARIO CRECIMIENTO DE INGRESOS AUMENTO DE COSTOS VPN (COP) TIR (%) ROI (%)
Optimista 12% 2% $ 1.500.000.000 35% 280%

Base 10% 3% $1.283.115.286 33.3% 258.3%
Pesimista 8% 5% $1.000.000.000 30% 230%

Nota: Elaboracion propia.

El analisis financiero demuestra que el PGAI, en los 3 escenarios de sensibilidad

planteados, una TIR del 33% en promedio y un VPN positivo; esto garantiza un retorno

sobre la inversion inicial. El periodo de recuperacion de la inversion es de tres afios,

asegura un impacto positivo a largo plazo en la gestién operativa y la reduccién de costos

del sector (Meza Orozco, 2013).

6 Gestion de riesgos y oportunidades

La identificacién previa de riesgos y oportunidades aumenta considerablemente la

solidez de un proyecto (ISO 31000, 2018). En este numeral se presentan las amenazas

clave y sus estrategias de mitigacion, asi como las oportunidades del PGAI.

6.1 Matriz de riesgos y estrategias de mitigacion

La definicién de estrategias de mitigacion y la asignacion de responsabilidades, es una

excelente practica en la gestidn de riesgos (Project Management Institute, 2021). Para el

PGAI se elabor6 una matriz que integra los riesgos y oportunidades de su

implementacién, asi como una estimacién de su impacto, probabilidad y responsables.

Tabla 14 Matriz de riesgos y estrategias de mitigacion

RIESGO /
OPORTUNIDAD

Integracion con

DESCRIPCION

Dificultad para conectar la solucién
con plataformas SCADA, loT y

IMPACTO PROBABILIDAD

ESTRATEGIA DE MITIGACION /
IMPLEMENTACION

Disefiar una arquitectura flexible

RESPONSABLE

Desarrollador

hselfé?jr:c?gs bases de datos SQL Server, lo que Al Medic basad:rggti'i‘::scgmm'gﬂgmﬂg para Backend
podria retrasar la implementacion. 9 P )
Errores en la captura y Implementar procesos de
- - procesamiento de KPI debido a L o
Inconsistencias en | " 105 dispersos o imprecisos, Alto Alto valdacion y limpeza de datos | Anaistas de datos
los datos - automéaticos mediante ETL en
afectando la calidad de la toma de
. Azure Data Factory.
decisiones.
Baja adopcion por RESEHBTIEE & st S 2 I Disefiar un plan de capacitacion
J P p curva de aprendizaje y temor ala | Medio Alto p p Scrum Master

parte del personal

automatizacion del proceso.

progresivo con talleres,
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RIESGO /
OPORTUNIDAD

DESCRIPCION

IMPACTO PROBABILIDAD

ESTRATEGIA DE MITIGACION /
IMPLEMENTACION
formaciones personalizadas y
guias interactivas.
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RESPONSABLE

Posibles ataques informéticos que

Aplicar cifrado de datos,

Fallos de comprometan la confidencialidad y . protocolos de autenticacion Especialista en
. ) h - Alto Medio . o h ; :
ciberseguridad disponibilidad de los datos multiple, auditorias de seguridad y | ciberseguridad
operacionales. planes de contingencia.
Réapida evolucion de las Disefiar el sistema con
Obsolescencia tecnologias utilizadas en la n " modularidad para facilitar . . i
P iy Medio Medio —— " Lider de innovacion
tecnoldgica solucion, generando actualizaciones y garantizar la
incompatibilidades futuras. escalabilidad de la solucién.
. . i Evaluar proveedores alternativos,
Riesgo asociado a la contratacion ; .
. = . . negociar contratos con clausulas |, . . L
Dependencia de | de servicios en la nube y licencias . - o Lider de innovacion
Alto Bajo de continuidad de servicio y .
proveedores de software que pueden generar ; y érea de compras
L establecer mecanismos de
costos adicionales a largo plazo. . .
contingencia.
Cumplimiento con normativas o .
. P . Implementar auditorias periédicas
Impacto ambiental ambientales y regulaciones . . - .
- 95 Alto Medio y monitoreo en tiempo real de | Experto en negocio
y regulatorio gubernamentales en la operacion emisiones v consumo eneraético
del transporte de hidrocarburos. y 9 )
Automatizaciony | Uso de machine learning para la Integrar modelos de prediccion de .
i S - . . Analista de datos y
reduccion de prediccion de fallas, reduciendo Alto Medio fallas en la infraestructura experto en negocio
costos costos de mantenimiento. tecnoldgica de control.
. . - . Implementar indicadores de A
Limitada capacidad El consumo energético esta consupmo de energia, alertas ante Ingenieria de
de andlisis determinado por decisiones . . A . infraestructura loT
o - i Alto Medio desviaciones y andlisis a partir de . ’
energético para la |operativas, equipos y procesos del NP .~ | analista de datos y
e ; histéricos de consumo de energia .
toma de decisiones sistema de transporte . experto en negocio
en el sistema de transporte
. . L Realizar andlisis financiero
. ) . Diferencias significativas entre los . . . N . .
Riesgo financiero costos estimados del prototipo y iterativo desde el Sprint 2, y definir |Lider de innovacién
en transicion a . Alto Alto roadmap de inversién con y experto en
. L los requeridos para su U . . ;
implementacion . 9 priorizacion de funcionalidades negocio
implementacion completa.
clave.
Expansion a otros Posibilidad de adaptar el modelo Evaluar casos de negocio en otros |Lider de innovacion
de KPI a manufactura y energias Medio Bajo sectores y realizar pruebas piloto y experto en

sectores

renovables.

de la solucién.

negocio

Nota: Elaboracion propia.

La gestion integral de riesgos y oportunidades contribuye a la minimizacion de

amenazas potenciales, al fortalecimiento de la robustez operativa y a la optimizacién del

desempeno del PGAI, asegurando su alineacién con estandares internacionales de

seguridad y eficiencia (ISO 31000, 2018). Adicionalmente, la aplicaciéon de controles

efectivos y la implementacion de un seguimiento continuo facultan al sistema para

adaptarse a los cambios frecuentes en la industria y consolidarse como una opcién para

la optimizacién de procesos en el sector. (ISO 31000, 2018; Project Management Institute,

2021).

7 Métricas de éxito y KPI de innovacion

Los Objectives and Key Results (OKR) o métricas de innovacion permiten el desarrollo

adecuado y la lanificacion de los sprints; ademas de inducir procesos de mejora continua
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y garantizan que el PGAI responda a resultados concretos y medibles (Doerr, 2018;

Project Management Institute, 2021; Kerzner, 2022).

7.1 OKR del PGAI
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Para el PGAI los OKR estan distribuidos en los sprints, con responsables especificos y

reportes de avances, esto facilita el seguimiento continuo del proceso (Doerr, 2018).

Tabla 15 OKR del proyecto

OKR 1: Formular un sistema de monitoreo que fortalezca la toma de decisiones en tiempo real

No. Meta Estrategia Actividad Indicador Frecuencia| Responsable
- . L Revisién documental y
Identificar un conjunto inicial ; 90% de los KPI
de KPI enfocados en la entrevista a actores Ele}t_)orar una ta_bl_a_gon KPI estratégicos definidos para
N clave del proceso en el | criticos, su definicién y su . .
1 eficiencia para la toma de d | . d los centros de control del | Trimestral | Analista de Datos
decisiones en el transporte de hi transporte de relevancia para IC entros de sector transporte de
hidrocarburos. idrocarburos y centros control. hidrocarburos.
de control.
Formular un prototipo visual | Uso de herramientas de Construir mockup del 80% del prototino visual
navegable para los KPI disefio para simular las | dashboard con visualizacion p p . Desarrollador
2 : o ; desarrollado con enfoque | Trimestral
orientados al sector principales vistas de los de alertas y KPI - Backend
] ] en los KPI establecidos.
transporte de hidrocarburos. KPI. establecidos.
OKR 2: Evaluar la eficienciay los beneficios potenciales del sistema de alertas inteligentes
No. Meta Estrategia Actividad Indicador Frecuencia| Responsable
Definicion de Establecer la mejora de la
lineamientos para el implementacién de alertas
Analizar comparativamente el cljlsenlo Y apllcall_)llldad de |n5e||gentes| y KP,I en cen(tjros 100% de los lineamientos Lider c_jg
3 escenario actual y el as alertas inteligentes y e C(_)ntro en teff“.'”os. € incorporados al prototipo | Trimestral Innovacion,
KPI en centros de mejora de la eficiencia Experto en
propuesto. . o propuesto. .
control del sector operativa y fortalecimiento Negocio
transporte de del control y trazabilidad en
hidrocarburos. la toma de decisiones.
OKR 3: Promover la apropiacién del sistema por parte de los usuarios desde la etapa conceptual
No. Meta Estrategia Actividad Indicador Frecuencia| Responsable
Realizar una presentacion del . 70% de participacion
prototipo de KPI y alertas ercecgzt#erg ic::iaciales AtFi) Ilga;l;ga el?:;eitea S;?;e positiva de los actores
4 inteligentes, identificando p P P y preg clave invitados a la Semestral Scrum Master

funcionalidades relevantes
para el usuario final.

de usuarios clave sobre
el prototipo propuesto.

abierta tras la presentacion
del prototipo.

socializacion del disefio
conceptual del prototipo.

Nota: Elaboracion propia.

Los OKR dentro del marco metodolégico SCRUM permiten definir una vision clara del

objetivo del PGAI. Su aplicacién permite que el equipo mantenga un enfoque en

resultados concretos y alineados con las metas estratégicas formuladas al inicio del
proceso (Doerr, 2018; Schwaber & Sutherland, 2020).

7.2 Meétricas de innovacion

Como complemento a los OKR, las métricas de innovacién evaluan el impacto real del

PGAI en la operacion del sector de transporte de hidrocarburos, estan enfocados en la

experiencia del usuario, la eficiencia energética y la generacién de valor. En la
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metodologia SCRUM, guian los ajustes entre sprints y orientan las decisiones de mejora
del prototipo (Tidd & Bessant, 2021), ademas validan la adopcién del PGAI en términos de
eficiencia y sostenibilidad. Son insumo para las revisiones y retroalimentaciones entre
sprints (Tidd & Bessant, 2021; Cooper, 2019; Schwaber & Sutherland, 2020).

Tabla 16 Métricas de innovacion

METRICA DESCRIPCION PLAZO  RESPONSABLE OBJETIVO ‘

ESPERADO

oz % de centros de control que utilizan Scrum Master, Lider de o
TEEELEE EEEREET activamente el sistema. S Innovacioén HIH
Net Promoter Score (NPS) Nivel de sat|_s,faccmn de los usuarios 4 meses |Experto en negocio >70

con la solucién.

Tlempo_ m_edlo de Tiempo requerido para capacitar a los 2 meses |Scrum Master <4 semanas
aprendizaje operadores.
Tiempo de respuesta ante  [Reduccién en _mlputos en la deteccion 4 meses |Analista de datos 20%
alertas y respuesta a incidentes.
Reduc_(:lon _de eventos % de disminucion en fallas 4 meses Ingeniero de 10%
operativos inesperados detectadas. Infraestructura loT
Mejora’ en eficiencia Reduc_uon en consumo de energia 4 meses |Analista de datos 1%
energética por unidad transportada.

Nota: Elaboracion propia.

8 Plan de gestién del cambio y adopcién

El éxito del PGAI se materializa en la fase de implementacion. Por consiguiente,
resulta fundamental una adopcién intuitiva y sencilla por parte de los usuarios finales, esto
implica la mitigacién de la resistencia al cambio mediante una efectiva socializacion de los
beneficios del piloto y la formulacion de métricas claras y cuantificables para evaluar el

proceso de implementacién y de satisfaccién del usuario.
8.1 Estrategia de comunicacion interna y externa, mensajes clave y métricas

Esta etapa del PGAI esta centrado en la definicion de una estrategia de difusion
estructurada de los beneficios del prototipo. En la cual se resalta el impacto en la

optimizacion de las operaciones y su integracion en los flujos de trabajo (Albuali, 2021).

Tabla 17 Estrategias de comunicacion

OBJETIVO AUDIENCIA MEI’:IPS\’OI‘E]E CANAL RESPONSABLE METRICA
LU Interna/Externa ERENES o Reuniones y capacitacion asincronica Likree Participacion
educar sistema ycap innovacion p
Genera_r Interna Optimizacion Talleres e intranet Equipo de Tl Tasa 'd'e
compromiso de procesos adopcién
e  Sesiones de cocreacion con los operadores de
los centros de control y profesionales del area
técnica. Lider de
Con_strwr e Sostenlb_llldad y| e Demostre_lmones funcionales del PGAI en el cual Innpvamon y CrlbarivE
confianza seguridad los usuarios puedan dar sus puntos de vista de lider del
la solucién. negocio.
. Material audiovisual que muestre de manera
general las funcionalidades de PGAI para
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MENSAJE

OBJETIVO AUDIENCIA CLAVE CANAL RESPONSABLE METRICA
consulta por parte de los usuarios en el
momento que lo requieran.
Facilitar Soporte y N P . . L
adopcion Interna capacitacién Capacitacion y soporte técnico Equipo de Tl Satisfaccion
Gl Externa/lnterna ResLliEes o Comunicados de prensa y notas informativas Lisizs d.? EflClen_aa
valor proyecto Innovacioén operativa

Nota: Elaboracion propia.

8.2 Cronograma de comunicacién y responsables

El cronograma se divide en 4 fases clave, disefiadas para garantizar una adopcion
exitosa del PGAI.

Tabla 18 Cronograma de comunicacion
RESPONSABLE DE

METODO DE INFORMACION PARA FRECUENCIA DE

NOMBRE DEL

ENVIAR LA SPRINTS p :
INTERESADO INFORMACION COMUNICACION COMUNICAR ENVIO
. 5 Bt Talleres de Durante la
Operadores Equipo de TI 2 Sesiones practicas capacitacion Implementacion (sprint 2)
. . . . - Talleres de Durante la
Equipo técnico Equipo de TI 2 Sesiones practicas capacitacion Implementacion (sprint 2)
. p . o i . Presentacion ejecutiva | Al inicio del proyecto
Alta gerencia Lider de innovacion 3 Reunioén presencial de la solucion (sprint 3)
Operadores Lider de innovacion 3 Reunién presencial Presentacion ej_e;cutlva Al inicio d?' proyecto
de la solucion (sprint 3)
. p . - . . Reportes de impacto q q u
Alta gerencia Lider de innovacion 3,45 Informe ejecutivo (ROI, eficiencia, TIR) Quincenal (sprints 3-5)
- P . Iy —_— Reportes de impacto : ; )
Accionistas Lider de innovacion 3,45 Informe ejecutivo (RO|, eficiencia, TIR) Quincenal (sprints 3-5)
Semanal durante Post-
Todos los . . - Enguesta§ B implementacién (sprints
. Lider del negocio 3,45 Plataforma digital satisfaccion y
usuarios A A 3-5)
retroalimentacion

Nota: Elaboracion propia.

En la fase inicial de la estrategia de difusién, la atencién se centra en la alta gerencia,
socializando las ventajas de la implementacién del PGAI. Posteriormente, se realizaran
talleres dirigidos a los operadores y al equipo técnico, mediante sesiones practicas del
uso del PGAI. Finalmente, se recopilaran los resultados de la retroalimentacion de todos
los usuarios. Esta informacion permitira iterar y optimizar los KPI propuestos, orientando
los esfuerzos a la demostracion cuantitativa de indicadores el ROl y la TIR, los cuales

demuestran la viabilidad econdmica del PGAI.
9 Cultura de innovacién y mejora continua

En el desarrollo del PGAI, la cultura de innovacion es clave para la transformacion
digital y la eficiencia operativa. Este capitulo presenta los elementos que la sustentan,

desde valores organizacionales hasta mecanismos para enfrentar la resistencia al cambio.
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9.1 Valores y comportamientos que fomentan la innovacion en la organizacion

Las entidades innovadoras en el sector de hidrocarburos promueven la adaptacion al
cambio, el aprendizaje constante y la cooperacién multidisciplinaria (CENIT, 2024). En el
PGAI, la innovacién es un factor transversal desde su concepcion, su iteracion y su

implementacion.
9.2 Programas de incentivos para la innovacién

Para una exitosa implementacion del PGAI, la mejora continua es fundamental. Se
proponen incentivos como reconocimientos internos, capacitaciones, participacion en
comunidades de colegas y/o el uso de estrategias de gamificacién (medallas o logros

virtuales).
9.3 Plan para abordar la resistencia al cambio

El manejo de la resistencia al cambio es un método progresivo, el cual inicia con la
generacion de confianza, posteriormente se potencia la participacion hasta conseguir una

apropiacion organica por parte de los usuarios (Project Management Institute, 2021).

Para mitigar la resistencia al cambio, se implementaran campafas de expectativa que
transmitan de manera clara las bondades del PGAI. Se utilizardan medio como correos

masivos, elementos visuales y/ microcapsulas en redes sociales.

Paralelamente, mediante un analisis participativo se identifican las necesidades reales
de los usuarios finales, a través de herramientas de captura de informacion como

encuestas, entrevistas y sesiones grupales (focus group).

Al validar el PGAI, se contempla adelantar talleres enfocados en la formacion practica
en la usabilidad del prototipo para todos los tipos de usuarios (operarios, supervisores,
gerentes), también se contempla una seleccion de multiplicadores (usuarios entusiastas

que hayan apropiado el prototipo con claridad y rapidez).

Finalmente, se estableceran y mantendran canales de retroalimentacion permanentes
y accesibles (formularios en linea, espacios de conversacion virtual y presencial, y un

seguimiento periédico del uso y el impacto del PGAI).
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Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

El analisis del estado actual de la gestion de KPI y alertas en los centros de control
evidencio limitaciones como la falta de integracion entre las fuentes de informacién y de
herramientas analiticas para la toma de decisiones en tiempo real. Estas consideraciones
justificaron la necesidad de una solucién como PGAI, orientada a centralizar los datos en
una unica plataforma, generar alertas inteligentes y mejorar la capacidad de respuesta

ante escenarios operativos.

El analisis documental permitié identificar y contrastar distintos enfoques tecnolégicos,
arquitecturas funcionales y buenas practicas en la gestion de indicadores operativos y
sistemas de alerta en entornos industriales. A partir de esta revision se definieron cuatro
KPI estratégicos (eficiencia operativa, costos de transporte, cumplimiento del programa y
eficiencia energética) esto permitio el disefio de una solucién tecnolégicamente relevante

y organizacionalmente factible como PGAI.

La identificacién de las necesidades operativas del sector permitié que el PGAI se
centrara en dar respuesta a oportunidades como la automatizacion en la deteccion de
desviaciones, la visualizaciéon de métricas clave para la operacién y la consolidacion de

datos criticos en tiempo real.

El analisis del PGAI como una herramienta que aporta a la sostenibilidad operacional,
se evidencia en su capacidad para reducir el consumo energético, minimizar eventos
operativos adversos y optimizar recursos en el transporte de hidrocarburos, ademas de
contribuir a la mejora tecnoldgica de la industria y alinearse con el ODS 9 Industria,

innovacién e infraestructura.

El PGAI representa una solucion estratégica e innovadora para el sector transporte de
hidrocarburos, al incorporar capacidades de seguimiento en tiempo real, analitica y
visualizaciéon de datos mediante tecnologia de punta, mejora la eficiencia operativa,
reduce costos y fortalece la sostenibilidad organizacional. Ademas de su funcionalidad
técnica, el prototipo demuestra comprension del entorno operativo, escalabilidad y
potencial de impacto para el sector hidrocarburos, estableciéndose como una herramienta

importante para desarrollar modelos de operacién mas resilientes, digitales e inteligentes.
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Recomendaciones

o Fortalecimiento de la gobernanza y calidad de datos: Disefar e implementar un marco
de gobernanza de datos que defina estandares, roles y procedimientos para garantizar
la integridad, trazabilidad y seguridad de la informacion que alimenta el sistema.

e Gestion del cambio y fortalecimiento del talento humano: Desarrollar un programa de
formacion y apropiacion tecnoldgica destinado al personal técnico y operativo,
enfocado en competencias digitales, analisis de datos y uso estratégico de
herramientas de monitoreo inteligente.

e Supervision tecnoldgica e innovacion continua: Establecer un proceso de monitoreo de
tecnologias en auge (loT, machine learning, big data) que permita la actualizacién del
prototipo, la inclusién de nuevas funcionalidades y conservar su relevancia frente a la
transformacion entorno tecnoldgico.

e Validacién de los marcos de procesos para la generacion de datos: Revisar y ajustar
los procedimientos operativos que actualmente realizan los operadores en los centros
de control para obtener la informacion de los sistemas de transporte. Esta revisiéon
debe garantizar que los datos generados cumplan con criterios de confiabilidad,
integridad y disponibilidad.

o Registro de aprendizajes y buenas practicas: Capturar y difundir internamente las
lecciones aprendidas, indicadores de impacto y experiencias de los usuarios durante
el desarrollo y validacion del prototipo, fortaleciendo las capacidades de la

organizacion para futuros proyectos de innovacion.
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A. Anexo. Andlisis DOFA

Tabla 19 Analisis DOFA de capacidades internas
FORTALEZAS

o  Conocimiento profundo del sector de transporte de

hidrocarburos y sus desafios operativos.

o Capacidad para integrar tecnologias avanzadas como

IA, loT y andlisis de datos.

o  Experiencia en el desarrollo de soluciones de software

y la implementacién de metodologias agiles.

o Compromiso con la sostenibilidad y la eficiencia

energeética.

DEBILIDADES

o Posible dependencia de proveedores externos para

ciertas tecnologias o componentes.

o Necesidad de una validacion continua con usuarios
finales para asegurar la usabilidad y efectividad del

prototipo.

o La ciberseguridad debe de ser un punto muy

importante a tomar en cuenta.

Nota: Elaboracién propia.

OPORTUNIDADES

La creciente demanda de digitalizacion 'y
automatizacion en el sector de hidrocarburos.

El potencial para expandir la solucion a otros sectores
y procesos dentro de la organizacion.

La posibilidad de contribuir a los objetivos de
desarrollo sostenible y mejorar la imagen corporativa.

AMENAZAS

La rapida evolucion de la tecnologia y la necesidad de
mantenerse actualizado.

La competencia de otras empresas que ofrecen
soluciones similares.

Cambios en la regulacién o en las condiciones del
mercado que puedan afectar la demanda de la
solucion.



