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Resumen

Se propone un modelo matematico como catalizador de la gestion
del cambio tecnologico en la industria petrolera. Se definieron métodos
de anélisis después de aplicar el modelo y se disefi6 una estrategia. La
metodologia es de tipo analitica, descriptiva y diseflo experimental. Se
utilizo técnica de observacion y procesos de recoleccion, analisis e inter-
pretacion de datos. Se concluy6 que los nuevos algoritmos para el anali-
sis y gestion de los sistemas han progresado, con nuevas estructuras de
datos que disminuyen la complejidad. Los resultados alcanzan solucion
grafica en un numero menor de iteraciones que los modelos clasicos,
mas eficiente y econéomico.
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dad.
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Mathematical Model as a Catalyst
for Change Management Technology.
Oil Industry

Abstract

A mathematical model as a catalyst for the management of techno-
logical change in the oil industry is proposed. Methods of analysis were
defined after applying the model and a strategy was designed. The
methodology is analytical, descriptive and experimental design type.
Observation technique and process of collection, analysis and interpre-
tation of data was used. It was concluded that the new algorithms for the
analysis and management systems have progressed, with new data struc-
tures that reduce complexity. The results achieved graphical solution in
fewer iterations than classical, more efficient and cost models.

Keywords: Technology management, technological change, complexity.

1. INTRODUCCION

De acuerdo con el desarrollo de nuevos procedimientos en la ges-
tion organizacional, las empresas han decidido invertir en mejores recur-
s0s y optimizar los ya implementados, mediante la administracion ade-
cuada de factores internos tratando de lograr un elevado desempefio en el
mercado. Ante el nuevo desafio de organizar la produccion y aplicar co-
nocimientos a entornos cada vez mas industrializados, la gestion tecno-
logica surge como una de las capacidades con las que puede contar la or-
ganizacidn actual, para administrar la tecnologia que se implemente den-
tro de las diferentes areas organizativas, a saber, recursos humanos, fi-
nanzas, investigacion y desarrollo, procedimientos informativos y ges-
tion gerencial.

Con el reconocimiento de la necesidad de adquirir elementos dife-
renciadores y gracias al desarrollo social, econémico y politico, las em-
presas optan por asumir nuevos riesgos y tener la mejor decision en am-
bientes que repercuten en avances tecnologicos y en viabilidad de aplica-
cion de diferentes procesos. Para esto, la gestion de la tecnologia integra
elementos innovadores con el fin de generar ventajas competitivas a lar-
go plazo dentro de las organizaciones y en interaccion con su entorno,
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convirtiéndose ello en el mayor impacto producido por las tecnologias
en el contexto empresarial contemporaneo.

El desarrollo de algoritmos para solucionar estos problemas se ha es-
tudiado desde hace muchos afios y en la actualidad se ha mejorado con el
avance de diversas estructuras de datos, teoria de algoritmos y modelos
matematicos, que lo hacen mucho mas realista, permitiendo considerar
muchas variables tedricas que hace afios se obviaban por causar un efecto
marginal, y que hoy se toman en el modelado para una mayor precision en
los resultados, elevando asi un ahorro significativo en el recurso econdmi-
co y una mejor interpretacion de la sismica en la exploracion petrolera.

En este sentido, la innovacion tecnoldgica es una herramienta
esencial a la hora de adecuarse a las nuevas necesidades de los clientes y
a los constantes cambios del mercado antes de que lo hagan los competi-
dores. La investigacion y desarrollo (I+D) puede ser la llave para abrir a
la empresa innovadora las puertas de nuevos mercados o segmentos de la
demanda hasta ahora no conocidos. Por eso, la decision y rapidez para
emprender proyectos y acciones innovadoras es crucial para obtener una
ventaja competitiva frente a la competencia, en los que hay que implicar
a toda la organizacion.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Proceso

En lineas generales (Harrington, 2002), define el proceso como
cualquier actividad o grupo de actividades que emplea un insumo, le
agregue valor a éste y suministre un producto a un cliente externo o inter-
no. Los procesos utilizan los recursos de una organizacion para suminis-
trar resultados definitivos.

Asimismo, (De la Cruz, 2004) afirma que un proceso es el conjun-
to de actividades ordenadas secuencialmente que agregan valor al con-
vertir las entradas en productos para satisfacer los requerimientos a los
clientes del proceso.

Desde esta perspectiva, para los efectos de la investigacion el pro-
ceso no es mas que un modelo o sistema que debe seguirse de manera se-
cuencial para utilizar los recursos de una organizacion logrando resulta-
dos definitivos. En este sentido, se puede observar de acuerdo a la com-
paracion estos dos conceptos, el proceso se define como un conjunto de
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actividades ordenadas que agregan valor al convertir entrada en produc-
to para satisfacer los requerimientos de los clientes del proceso utilizan-
do los recursos para lograr resultados definitivos.

2.2. Tecnologia

Segtin Isaac (2003), la tecnologia es el conjunto de conocimientos
técnicos, ordenados cientificamente, que permiten disefiar y crear bienes y
servicios que facilitan la adaptacion al medio ambiente y satisfacen tanto
las necesidades esenciales como los deseos de las personas. Es una palabra
de origen griego, téchng (arte, técnica u oficio, que puede ser traducido
como destreza) y logia (el estudio de algo). Aunque hay muchas tecno-
logias muy diferentes entre si, es frecuente usar el término en singular para
referirse a una de ellas o al conjunto de todas. Cabe destacar, que la activi-
dad tecnologica influye en el progreso social y econdomico, pero su carac-
ter abrumadoramente comercial hace que esté mas orientada a satisfacer
los deseos de los mas prosperos (consumismo) que las necesidades esen-
ciales de los mas necesitados. Como hace uso intensivo, directo o indirec-
to, del medio ambiente (biosfera), es la causa principal del creciente agota-
miento y degradacion de los recursos naturales del planeta.

De acuerdo a las variadas definiciones, el término tecnologia al de-
cir de Yukavetsky (2006), se refiere a:
o Elestudio de las leyes generales que rigen los procesos de transfor-
macion.
e Conjunto de los conocimientos propios de un oficio mecanico o
arte industrial.

e Tratado de los medios y procedimientos empleados por el hombre
para transformar los productos de la naturaleza en objetos usuales.

e Aprovechamiento sistematico de conocimientos y practicas.

e Una manera determinada de conducir la accion, una forma de pla-
nificar y controlar el proceso operativo.

e El conjunto de todos los conocimientos, adecuadamente organiza-
dos y necesarios para la produccion y comercializacion de un bien
o de un servicio.

e Técnicas para organizar ldgicamente cosas, actividades o funcio-
nes de manera que puedan ser sistematicamente observadas, com-
prendidas o transmitidas.
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Otras definiciones es la aportada por Chin (2005), quien la define
como un conjunto ordenado de instrumentos, conocimientos, procedi-
mientos y métodos aplicados en las distintas ramas industriales. Tam-
bién la define como una actividad socialmente organizada, planificada
que persigue objetivos conscientemente elegidos y de caracteristicas
esencialmente practicas. Asimismo, el conjunto organizado de conoci-
mientos aplicados para alcanzar un objetivo especifico, generalmente el
de producir y distribuir un bien o servicio.

Por otro lado, Fernandez y Vazquez (2005) refieren que la tecnolo-
gia es un cuerpo de conocimientos acerca de ciertas clases de sucesos y
actividades, que ha generado una determinada tasa de progreso econé-
mico durante miles de afos. La tecnologia es tanto un conocimiento
como el resultado de ese conocimiento. Es decir, la tecnologia produce
herramientas, pero también conocimientos necesarios para crearlas.

2.3. Gestion

De acuerdo con Sherman, “el proceso es emprendido por una o mas
personas para coordinar las actividades laborales de otras personas con
la finalidad de lograr resultados de alta calidad que cualquier otra perso-
na trabajando sola, no podria alcanzar” (2004:50).

En este sentido, la gestion se puede definir como un proceso que
comprende determinadas funciones y actividades laborales que los ges-
tores deben llevar a cabo con el fin de lograr los objetivos de la empresa,
lo que caracteriza a la gestion como un proceso.

Visto asi, este proceso comprende determinadas funciones ejecuta-
das por los niveles de gestion para distribuir los recursos (humanos y
econdmicos) y coordinar el trabajo y rendimiento de los empleados que
no estan involucrados en el area de gestion, con la finalidad de producir
bienes y servicios que satisfagan las necesidades de sus clientes, para al-
canzar los objetivos de la empresa con un alto nivel de calidad.

2.4. Proceso de gestion

Segun Ivancevich (2002), el proceso de gestion se considera inte-
grado por reglas generales, por la funcion de gestion basica. En el proce-
so tradicional de gestion se identifican las funciones de planificar, orga-
nizar, dirigir y controlar; que circulan entre si mediante la funcion de li-
derar. La planificacion determina qué resultados ha de lograr la organi-
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zacion, donde la empresa especifica corno se lograran los resultados pla-
nificados, el control comprende si se han logrado o no los resultados pre-
vistos.

Deigual manera, se considera que el proceso de gestion comprende
determinadas funciones ejecutadas por los niveles de gestion para asig-
nar los recursos y coordinar el trabajo y los rendimientos de otros em-
pleados (ajenos a la funcion de gestion), con la finalidad de producir bie-
nes y/o servicios que satisfagan las necesidades de sus clientes, de forma
que se alcancen los objetivos de la empresa con altos niveles de producti-
vidad, lo que implica eficacia y eficiencia.

Explica ademas, Ivancevich (2002), que el proceso de gestion im-
plica algunos objetivos fundamentales a saber:

a. Elsistema de control de gestion se concibe para mantener la empresa
en condiciones de eficacia y eficiencia, a través de la gestion de la or-
ganizacion.

b. Obtener los objetivos de la organizacién dentro del periodo de tiem-
po establecido.

c. Lograr los objetivos a través de la economia de recursos, logrando
beneficios.

d. Mantener motivado al factor humano al logro de los objetivos de la
organizacion.

Igualmente, a través del sistema de gestion, se verifica que los re-
cursos de la organizacion son utilizados en la cantidad adecuada, para el
logro de los objetivos organizacionales; y como el factor humano es
quien realiza las actividades y utiliza los recursos productivos, deben ha-
llarse motivados para cumplir con sus objetivos, a través de una gestion
que permita una relacion entre los objetivos individuales y los organiza-
cionales. Logrando de este modo que las personas actuaran con mayor
satisfaccion y complacencia en las labores propias correspondientes a su
trabajo y alcanzo cierto nivel de orgullo por el mismo, que por temores
mal infundidos, y no establecer el valor de las desviaciones entre lo pla-
nificado y lo realizado (Terry, 1999).

Dentro de este marco, el proceso de gestion le permite a la empresa
conocer las causas de sus desviaciones y de sus éxitos, corrigiendo las
primeras en la medida de sus posibilidades, empleando las segundas a
través de la busqueda de las condiciones mas favorables para desarrollar
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su actividad de modo permanente. El mismo se constituye en una forma
estructurada a través de la cual la empresa mantiene una actuacion efecti-
va con aquellos factores que le proporcionan el éxito.

Sobre la base de estos elementos se considera conveniente abordar
los aspectos relacionados con la Gestion de Cambio, las cuales se pre-
sentan a continuacion:

2.5. Proceso de gestion de cambio

El proceso de gestién de cambio de acuerdo con Bon (2005), es el
conjunto de estrategias, normas y procedimientos disefiados para mane-
jary facilitar los cambios a la plataforma tecnoldgica de las empresas, a
fin de soportar las necesidades de cambios producto de requerimientos
técnicos o nuevas necesidades del negocio, manteniendo la estabilidad y
seguridad de forma integral en todas las operaciones que se realicen en la
plataforma tecnologica.

Desde este punto de vista, el rapido desarrollo de la Tecnologia de
Informacioén (TT) y del mercado muestra que el cambio es ahora una cosa
comun. Sin embargo, la experiencia demuestra que los incidentes que
afectan las aplicaciones del negocio tienen por lo general relaciéon con
cambios. Las causas de tales incidentes son numerosas: pueden ser causa
de descuido, falta de recursos, preparacion insuficiente, pobre analisis de
impacto, y evaluacion incorrecta o dificultades iniciales. Si los inciden-
tes relacionados con los cambios no se ponen bajo control, el proveedor
de servicio TI, y por consiguiente el negocio en si mismo, puede salirse
fuera de control. El nimero de incidentes aumenta con cada incidente
que necesita un tratamiento de emergencia, que a su vez puede provocar
nuevos incidentes.

Pese al esfuerzo, la planificacion diaria falla a menudo para tener
en cuenta la presion creciente de trabajo, donde lo importante deja paso a
lo urgente. No se realizan las actividades importantes, para realizar las
actividades urgentes y por lo tanto, las importantes no se realizan nunca.
Esto en su momento impactara en la rutina de operacién y mantenimien-
to de los servicios TI. Bon afirma que “la gestion de cambio tiende a ma-
nejar el proceso de cambio y limitar asi el nimero de incidentes relacio-
nados con los cambios” (2005:14).
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2.6. Gestion del Cambio Tecnologico

La apropiacion critica de los criterios de gestion tecnoldgica es un
reto planteado en la literatura administrativa, por cuanto para ella, sdlo es
aplicable la gestion tecnologica, en el momento en el cual se hable de or-
ganizacion de la gestion. Jiménez (2003), sostiene que la teoria sirve
para tener una referencia de lo que puede llegar a lograrse mediante la
aplicacion de diferentes modelos administrativos, pero no es lo tinico al
momento de hablar de aplicacion correcta de la gestion tecnoldgica. La
adopcion de tecnologias y el mejoramiento tecnoldgico se plasman in-
ternamente mediante la ejecucion de procedimientos innovadores, para
luego ser transferidos directamente al contexto interno y externo a la or-
ganizacion.

Enla actualidad, como lo indica Moran (2004), las empresas estan
obligadas a permanecer en ambientes competitivos regidos por el nivel
de productividad alcanzado, convirtiéndose éste, en uno de los criterios
que cada gerente debe tomar en cuenta para construir sus propositos.
Este criterio permite estar atentos a dos factores principales: la apertura
comercial y la globalizacién de la economia. Ambos factores son crucia-
les para el sostenimiento de las empresas por cuanto las organizaciones
deben velar, en primer lugar, por el cumplimiento a tiempo de la aplica-
cion de una adecuada variable tecnoldgica; segundo, por un aumento de
la calidad de bienes y servicios y, tercero, por una alta productividad den-
tro de sus procesos basicos. El establecimiento de estas variables tiene
como meta llegar a las empresas con el fin de fomentar procesos de inno-
vacion y permitir asi la gestion de tecnologica en cada proceso (Jiménez,
2003). Dentro de este contexto, la asimilacion de la tecnologia en los
procesos productivos esta relacionada con una gestion orientada hacia
un enfoque organico, en el cual se cambia de un sistema administrativo
mecanicista a uno organico. La sustitucion es favorable por cuanto el en-
foque mecanicista se caracteriza por estructuras rigidas donde la propen-
sion al cambio es minima. Al contrario, el enfoque orgénico se centra en
una estructura organizativa flexible de facilitacion tecnologica para la
propension al cambio.

A tal efecto, la generacion de tecnologia social como insumo pro-
ductivo de generacion de valor del conocimiento aportado, es un ele-
mento necesario para detectar la necesidad de adoptar manifestaciones
fisicas, donde la tecnologia adoptada se adectie correctamente a los crite-
rios de produccion dados por la empresa. La tecnologia, tiene un soporte
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adecuado sobre el cual no sélo se refiere a sus propiedades y constitucion
de maquinaria, programas de produccion, entre otros elementos que ha-
cen que la administracion de la organizacion sea eficaz y acorde con los
propdsitos impuestos (Jiménez, 2003:16).

Uno de los retos organizacionales de las empresas de hoy, es la
construccion de tejidos sociales empresariales, en los cuales deben
crearse redes y asociaciones en el entorno, con el fin de fortalecer las co-
municaciones para establecer una relacion directa con el entorno de de-
sarrollo. El desarrollo de gestion, a partir de la estrategia, es una base
consistente para que la proactividad, creatividad y capacidad de asimila-
cion tecnoldgica pueda llegar a la gestion empresarial.

En términos tecnologicos,

La gestion puede concebirse como la administracion del co-
nocimiento para dinamizar un proceso productivo a través de
la introduccidn sistematica de innovaciones tecnologicas y
no sélo vista como la adquisicion de equipo, maquinaria 'y de
mas instrumentos (Villalonga, 2003:8).

La tecnologia puede describirse de multiples formas, segin la mi-
sion que se tenga sobre la misma y segun el medio en el cual se quiera
aplicar para lograr mejores resultados. También es concebida segtn el
autor antes mencionado como: “un simple medio para llevar a cabo una
tarea, en donde lo que se necesita es convertir recursos en productos o
servicios" (Villalonga, 2003:8). Al combinar las caracteristicas mencio-
nadas con los alcances de la empresa, la gestidon tecnologica puede inter-
pretarse en términos del desarrollo cientifico de técnicas para opciones
viables de solucion, a problemas como la planeacidn, el control de pro-
yectos, la investigacion de procesos basados en la innovacion, el manejo
de informacion cientifica y tecnoldgica, entre otros.

Es importante destacar, que la gestion del cambio tecnologico, es
un campo interdisciplinario que mezcla conocimientos de ingenieria,
ciencia y administracion con el fin de planear, desarrollar e implantar so-
luciones tecnologicas factibles que logren los objetivos estratégicos, tac-
ticos y tecnoldgicos de la organizacion. Si se desarrolla dentro de un
marco administrativo que genere viabilidad en la consecucién de proce-
sos, en opinion de Jiménez (2003), permitird una interaccion eficiente
entre tecnologia, recursos humanos y el conocimiento que se obtiene, lo
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que a su vez conlleva al aumento de calidad, productividad y competiti-
vidad en los bienes y servicios ofrecidos.

En este sentido, bajo el concepto de gestion del cambio tecnoldgi-
co, la ciencia y la tecnologia son formas organizadas del conocimiento
que permiten la aplicacion de nuevas maneras de asimilacion de proce-
sos, aunque cada una tenga un objetivo distinto. La ciencia busca el por-
qué de los fenomenos, mientras que la tecnologia tiene como objetivo sa-
ber como satisfacer una necesidad para generar como resultado un pro-
ceso, bien o servicio. Las organizaciones empresariales disponen de un
recurso vital e intangible que les permite desarrollar la gestion tecnologi-
ca del conocimiento.

2.7. Modelo matematico

Segun Cramér, “es todo aquello que describe tedricamente un obje-
to que existe fuera del campo de las Matematicas” (2012:22). Las previ-
siones del tiempo y los prondsticos econdmicos, por ejemplo, estan ba-
sados en modelos matematicos. Su éxito o fracaso depende de la preci-
sion con la que se construya esta representacion numeérica, la fidelidad
con la que se concreticen hechos y situaciones naturales en forma de va-
riables relacionadas entre si.

Baésicamente, en un modelo matematico se generan tres fases:

e Laconstruccion, proceso en el que se convierte el objeto a lenguaje
matematico.

e El analisis o estudio del modelo confeccionado.

e Lainterpretacion de dicho analisis, donde se aplican los resultados
del estudio al objeto del cual se partio.

Lautilidad de estos modelos radica en que ayudan a estudiar como se
comportan las estructuras complejas frente a aquellas situaciones que no
pueden verse con facilidad en el &mbito real. Existen modelos que funcio-
nan en ciertos casos y que resultan poco precisos en otros, como ocurre
con la mecanica newtoniana, cuya fiabilidad fue cuestionada por el propio
Albert Einstein. Puede decirse entonces, que los modelos matematicos
son vinculaciones con ciertas relaciones ya definidas, que posibilitan la sa-
tisfaccion de una o varias proposiciones o conjeturas, que se derivan de los
axiomas teoricos. Utilizamos para ello, diversas herramientas, como es el
algebra lineal, la probabilidad, los automatas y lenguajes formales, la teo-
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ria de conjuntos, que, por ejemplo, facilita la fase de analisis, gracias a la
representacion grafica de las distintas funciones, etc.

Clasificaciones segun diversos criterios

De acuerdo a la expresado por Aguilar y Rivas (2006), la informa-
cion en que se basa un modelo, debe ser cuantificable, para poder distin-
guir entre un modelo heuristico, que se apoya en las definiciones de las
causas o los mecanismos naturales que originan el fenomeno en cues-
tion, y modelo empirico, enfocado en el estudio de los resultados de la
experimentacion.

Asimismo, con respecto al tipo de resultado pretendido, existen
dos clasificaciones basicas:

e Modelos cualitativos: Son aquellos que pueden valerse de graficos
y que no buscan un resultado de tipo exacto, sino que intentan de-
tectar, por ejemplo, la tendencia de un sistema a incrementar o dis-
minuir un determinado valor.

e Modelos cuantitativos: Estos son los que por el contrario, necesitan
dar con un nimero preciso, para lo cual se apoyan en formulas ma-
tematicas de variada complejidad.

Otro factor que divide los tipos de modelos matematicos, comenta
Sedgewick (2005), es la aleatoriedad de la situacion inicial, es decir, presen-
tar una aparente carencia de proposito, causa, u orden. Asi distinguimos en-
tre los modelos estocésticos, que devuelven la probabilidad de que se obten-
gaun cierto resultado y no el valor en si, y los deterministas, cuando los da-
tos y los resultados se conocen, por lo que no existe incertidumbre.

Segun el objetivo del modelo, podemos describir los siguientes tipos:
e Modelo de simulacion: Es aquel que intenta adelantarse a un resul-

tado en una determinada situacion, sea que ésta se pueda medir en
forma precisa o aleatoria.

e Modelo de optimizacion: Es aquel que contempla distintos casos y
condiciones, alternando valores, para encontrar la configuracion
mas satisfactoria.

e Modelo de control: Es el modelo por el cual, se pueden determinar
los ajustes necesarios para obtener un resultado particular.
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2.8. Los modelos matematicos como sostén de la empresa
petrolera

Lo primero que es importante mencionar con respecto a este con-
cepto, es que algunos de los objetivos del modelado matematico y la si-
mulacion de procesos son, el poder aplicar nuevas técnicas para mejorar
el rendimiento de sistemas logisticos, de produccién, de transporte y de
servicio, tanto del mundo industrial como en las administraciones, por lo
que en la empresa petrolera es muy necesario y utilizado. Ademas, mini-
mizar el riesgo en la toma de decisiones en las gerencias operativas como
son la de exploracion y produccion mediante el analisis y evaluacion ex-
perimental de las diferentes alternativas antes de su implantacion fisica
sobre el sistema real (Wagensberg, 2008). El poder disefiar entornos de
ayuda para la toma de decisiones basadas en herramientas integradas
permite un intercambio de tecnologia, apoyandose en varias ciencias y
ramas de cada una, como lo describimos en el apartado anterior, realizan-
do una mutacién tecnoldgica y una revolucion cientifica en la empresa,
como lo denomino Smail (1990), tomando en cuenta que la relacion que
existe entre los dos términos revolucion tecnoldgica y revolucion cienti-
fica es muy compleja. Actualmente los modelos matematicos aplicados
ala empresa petrolera estan en constante mutacion al respecto se comen-
ta que “la mutacién tecnoldgica contemporanea encuentra en nuevas
evoluciones cientificas previas las bases de la aproximacion diferente
del mundo material del cual crea la necesidad” (Smail, 1990:124).

La simulacion de procesos y el modelado matematico se aplican en
la empresa petrolera a una gran variedad de ambitos, que continuamente
generan nuevas variables y cambios constantes como:

e Ambito productivo y sistemas de manipulacion de materiales.
e Transporte: distribucion de inyeccion en gas-lift

e Procesos logisticos: sistema de gestion de almacenes, cadena de
suministro, mineria, mantenimiento, exploracion, produccion y
gestion de residuos.

e Reduccion de costos y optimizacion de recursos en yacimientos.
e Seguridad: analisis y mejora de planes de emergenciay evacuacion.
e Servicios: mejora de llamada-respuesta en procesos administrativos.

e Sistemas de produccion continuos (Refinerias, mezcla de elemen-
tos para crudo, petrofisica y geologia).
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e Sistemas de manufactura flexible (Diseflo menor)

e (Cadena de abastecimiento y servicios (Distribuidores, servicios de
courier, transporte, etc.)

o Analisis de pruebas de pozos, y el disefio de fracturamiento hidraulico.
e Salud y servicios en general (SHA).
e (Caracterizacion y modelaje de yacimientos.

La decision de utilizar esta herramienta proviene de la percepcion
que el modelado puede ayudar a resolver asuntos relacionados con el di-
sefio de nuevos sistemas o modificacion de los existentes para hacerlos
muchos mas eficientes. Esto se fundamenta en las inversiones que hace
la empresa petrolera en sus departamentos respectivos, por lo que sus
modificaciones son costosas y, a través de la simulacion, se puede expe-
rimentar qué beneficios trae la implementacion de estos cambios a un
costo mucho maés bajo, incluso modelar ambientes de incertidumbre an-
tes de que ocurran (Cramér, 2012). Como ya se ha mencionado, son mu-
chas y variadas las ventajas que estan asociadas a la simulacién, como
por ejemplo: la capacidad para entender el sistema sin necesidad de
construirlo o modificarlo, esto implica ahorro de tiempo y dinero, la po-
sibilidad de probar diferentes opciones rapida y facilmente, respondien-
do de una manera inmediata a preguntas del tipo: “...qué pasa si...?”,y
mejorar la comunicacion de ideas al resto de la organizacion.

Se han generado varias aplicaciones de modelos matematicos en la
industria del petroleo y del gas natural. La primera aplicacion de simula-
cion utilizada como modelo, la literatura lo remonta a uno de los estu-
diantes Holland llamado David Goldberg en 1950, ¢l aplicé un algoritmo
matematico para encontrar el disefio 6ptimo de lineas para el transporte
de gas (Zubboff, 2006). Pero, segun la Comunidad Petrolera (2009), el
primer modelo en utilizar datos reales y en ser aplicado continuamente
para producir un cambio tecnoldgico fue Schithuis en 1936, basandose
en la Ley de Darcy que se implanto para medir flujos de agua. Desde en-
tonces, los modelos y simulaciones se han utilizado en variadas aplica-
ciones vinculadas a la industria de los hidrocarburos.

Las ventajas son claras para la empresa, sin embargo, en muchas oca-
siones el costo de las herramientas o la formacion y mantenimiento necesa-
rio para su utilizacion resulta un inconveniente si se usan de forma esporadi-
ca, erronea o sin la data correcta. La solucion en estos casos esta en las em-
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presas que ofrecen esos servicios, contratandolas tnicamente cuando
son necesarias (Pefia, 2008). En definitiva, la simulacion o modelizacion
como también se le conoce, es ya una realidad cotidiana, pero sin duda la
exigencia creciente de optimizar tanto productos como procesos en las
empresas petroleras es una caracteristica ya, si se quiere, natural.

3. METODOLOGIA

El software de modelado matematico, al igual que todos los siste-
mas complejos, evoluciona con el tiempo. Los modelos evolutivos son
interactivos y, en la empresa petrolera aun mas. Se caracterizan por la
forma que permiten a los investigadores, crear versiones de aplicaciones
y de sistemas mas complejos. El Modelo Incremental, combina elemen-
tos del modelo lineal secuencial, aplicados repetidamente con la filoso-
fia interactiva de construccidn de prototipos. En esencia, éste enfoque en
cascada asume que se va a entregar una aplicacion o sistema completo
una vez que la secuencia lineal haya finalizado, también aplica secuen-
cias lineales de forma sorprendente, de la misma manera que progresa el
tiempo en el calendario. Cada secuencia lineal produce un incremento
del modelo matematico. Cuando se utiliza este modelo, el primer incre-
mento es un producto esencial (nucleo), es decir, se afrontan requisitos
basicos, pero muchas funciones suplementarias quedan sin extraer.

Ademas dicho modelo, se complementa con las siguientes activi-
dades del ciclo de ingenieria convencional que presenta Balestrini
(2007):

Ingenieria y modelado de sistemas / informacion: como el software
siempre forma parte de un sistema mas grande, el trabajo comienza esta-
bleciendo requisitos de todos los elementos del sistema y asignando al
software algiin subgrupo de éstos. Esta vision del sistema es esencial de-
bido a que el software se debe interconectar con otros elementos como el
hardware, personas y bases de datos. La ingenieria y el analisis de siste-
mas, se emplean para los requisitos que se recogen en el nivel del sistema
con una pequefia parte de analisis y de disefio. La ingenieria de informa-
cion acompaiia a los requisitos que se recogen en el ambito estratégico de
empresa y en el nivel del area de negocios.

Analisis de los requisitos del Modelo: el proceso de reunion de re-
quisitos se intensifica y se centra especialmente en el software de mode-
lado. Para comprender la naturaleza del (los) programa(s) a construirse,



Modelo matematico como catalizador de la gestion del cambio
tecnologico. Industria petrolera 689

el investigador debe comprender el dominio de la informacién, asi como
la funcion requerida, comportamiento, € interconexion.

Disefio: el disefio del modelo, es un proceso de muchos pasos que
se centra en cuatro atributos distintos de un programa; estructura de da-
tos, arquitectura de software, representaciones de interfaz y detalle pro-
cedimental (algoritmo). El proceso de disefio traduce requisitos en una
representacidon que se pueda evaluar por calidad antes que comience la
codificacion del programa. El disefio se documenta y se hace parte de la
configuracion del modelo.

Codificacion del modelo: el disefio se traduce en una forma legible
para la maquina, por medio de diversos lenguajes de programacion. El
paso de generacion de cdodigo lleva a cabo ésta tarea.

Pruebas: una vez que se ha generado un cédigo, comienzan las
pruebas del programa. El proceso de pruebas se centra en el proceso 16gi-
co interno del software, asegurando que todas las sentencias se han com-
probado, y los procesos externos funcionan, es decir, la realizacion de
pruebas para la deteccion de errores y asegurarse de que la entrada defi-
nida produzca resultados de acuerdo con las expectativas requeridas.

4. DISCUSION DE RESULTADOS

(Cuando nacio6 la matematica? Al ser un producto del intelecto hu-
mano en el deseo de entender y predecir la realidad, la matematica esta
asociada en todo momento a cualquier cultura y sociedad. La aritmética
y la geometria aparecen con la necesidad
de contar y de medir en las transacciones comerciales, en las construc-
ciones y en la medida del paso del tiempo, y asi sucesivamente las demas
ramas de la matematica. Se tiene conocimiento que ya los egipcios utili-
zaban modelos de céalculo para las construcciones de sus edificaciones,
asi mismos los Mayas y los Hindues, se ayudaban con las constelaciones
para la exactitud de los calculos. Pero la realidad es que, determinar un
origen concreto para la aparicion de cada uno de los conceptos que sien-
tan las bases de las matematicas es bastante mas complejo que establecer
el origen de la rueda, o el origen de la cartografia. Al respecto afirman
que “eluso de las nuevas tecnologias permite un mayor acceso a larepre-
sentacion multiple de conceptos matematicos, promoviendo la articula-
cion entre diferentes representaciones de los conceptos” (Caruso, Ro-
meu y Suhit; 2006:3).
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Nos encontramos entonces con las Tecnologias de la Informacion y
la Comunicacion (TIC) que no sélo esta presente en todo momento en la
compaflia petrolera, sino que, en los espacios que forman parte también
de la vida organizacional de la empresa. Esta integracion de la tecnologia
y para la vida diaria, (lo que se ha denominado en las ultimas investiga-
ciones e-Live) (OBLINGER y OBLINGER, 2005) para la toma de deci-
siones, para la comunicacion, para el acceso a la informacion, permite
que los sistemas se sientan comodos en un entorno tecnoldgico. Esto
conlleva a que muchas empresas especialistas en tecnologia como Inter-
national Business Machines Corp. (IBM) sea la pionera en el mercado
petrolifero desde 1955 y enlazandose con los modelos matematicos para
obtener de ella soluciones que transformen y minimice el tiempo de tra-
bajo, por ejemplo, un Gnico yacimiento petrolifero puede generar cada
dia un terabyte (1.024 gigabytes) de datos, en consecuencia un ingeniero
petrolero dedica entre un tercio y 60% de su tiempo al analisis de datos
(IMB, 2015). Al administrar la tecnologia se puede encontrar petroleo al
primer intento, se incrementan las tasas de extraccion, se detectan y re-
solver los problemas antes de que surjan y eso es ahorro a gran escala,
por lo que se plantea una formula para un modelo cuantitativo y de opti-
mizacion que permita catalizar la gestion de ese cambio tecnologico. La
correccion por “normal move out” (NMO) es una correccidn para la can-
tidad de datos almacenados en una base de datos, donde el tiempo de la
reflexion sismica (lo que tarda la onda en viajar desde el destino al ori-
gen).Una vez el NMO es estimado en el analisis de velocidad, el tiempo
de viaje puede ser corregido para remover el retraso en el tiempo de lla-
gada, causado por la separacion (offset) entre la fuente y el receptor. La
técnica de cobertura multiple generada por (Zhang, 1984), que se usa
desde hace afios en la sismica de reflexion para la deteccion de yacimien-
tos petroliferos y que consiste en grabar cada punto del subsuelo varias
veces. La formula para determinar la cobertura es la siguiente:

/
Cobertura en % = - # d,e cand es. x100 )
) Dis tan cia entre disparos

Dis tan cia entre estacas

En la ecuacion N° 3 observamos el modelo matematico que permite
calcular la correccion NMO y para obtenerla debemos asumir lo siguiente:
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e Que la onda viaja en un medio homogéneo.

e Que el reflector es paralelo a la superficie.
x> +V o + 70 =V a(to + At)’
x> 4V + 170 =V (to +2toAt?)

x? +Va > (2to + At)

2
2 X

 AQto + AY)

2
Aty =|TO* +’VL2 — 10 3)

Va = Es la velocidad promedio entre el reflector y la superficie.

@

X = Es la distancia fuente-receptor.
At= es el retardo del tiempo (correccion dinamica).

to = Es el tiempo de reflexion (tiempo doble) entre el reflector y la
superficie.

En caso de offset grande, en relacion a la profundidad de los objetos
geologicos tenemos que:

X —X—

At(2t0 + At)

x? =VoAt(2to + At)

2 2172
t20:x AtV "o (4)

2via At
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x, =Distancia a la traza lejana.
x, =Distancia a la traza cercana.

Las TIC dan vida al entamado mundo de los modelos matematicos,
al enlazarlos con los procesos de la industria petrolera, potenciando asi
la cuarta revolucion tecnologica que, segun Pérez (1998), nace el ario
1908, el petroleo, el automovil y la produccion en masa son los dominan-
tes, ahora llamada Industria 4.0 (también sefialado como Industria inte-
ligente (Tecnalia, 2014) o Ciber-industria del futuro (VILLAREJO,
2013), corresponde a una nueva manera de organizar los medios de pro-
duccion, basandose de las principales caracteristicas de los sistemas mas
antiguos. El resultado que se pretende alcanzar con la puesta en marcha
de este modelado, es fomentar la transferencia de tecnologia, la cual es
capaz de una mayor adaptabilidad a las necesidades y procesos de pro-
duccidn, asi como una asignacion mas eficaz de los recursos, abriendo
los caminos a la quinta revolucion industrial por parte de la gestion tec-
noldgica, la era de la informadtica y las telecomunicaciones (Pérez,
1998). Estas lineas corroboran el vector resultante de absorber mediante
la gestion del cambio tecnologico y catapultarlo nuevamente mejorado.

Al irrumpir una revolucion tecnoldgica, la logica y los efec-
tos de predecesora dominan aun y ejercen una poderosa resis-
tencia. El cambio generalizado hacia la “logica de lo nuevo”
requiere dos o tres décadas turbulentas de transicion, en las
que la instalacion exitosa de las capacidades de nuevas y su-
periores acentua la declinacion de las viejas. Para el momento
en que ese proceso, de la revolucion anterior queda el rastro
(Pérez, 1998:37-38).

5. CONCLUSION

Asi como en la quimica un catalizador es un cuerpo capaz de pro-
ducir la transformacion catalitica, y partiendo de que la catalisis es el fe-
ndémeno por el cual una cantidad pequeiia de una sustancia acelera o dis-
minuye la velocidad de la reaccidon. De la misma forma, la matematica
conjuntamente con el apoyo de las TIC revoluciona el medio tecnologi-
co, produciendo innovaciones, como la sustancia que produce la trans-
formacién econdmica en la gestion del cambio tecnologico.

La Industria 4.0 no se reduce exclusivamente a los cuatro puntos
recién citados, pues es mucho mas que eso. La Industria 4.0 es consisten-
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te con la llamada Cuarta Revolucion Industrial, enfatizando y acentuan-
do laidea de una creciente y adecuada digitalizacion y coordinacion coo-
perativa en todas las unidades productivas de la empresa.

Los modelos matematicos buscan que las arquitecturas de los siste-
mas sean flexibles e integrados y se enfoquen hacia la avalancha digital,
dirijan a las TIC de forma eficiente en la industria petrolera, que esta
cada vez mas orientada por los datos y las simulaciones. La disminucion
de los presupuestos de las TIC exige innovaciones que generen nuevas
formas de manipular mas informacion, realizar una mejor gestion de car-
gas de trabajo, que cada vez son mas pesadas para transformarlas a una
mayor capacidad, por cada inversién en mano de obra, espacio, energiay
tecnologia que invierte la empresa.

Este trabajo de investigacion describe un conjunto integral de he-
rramientas de procesamiento y metodologias que estan especificamente
disefiadas para comprender los problemas de visualizacion asociados
con estas areas. Es evidente, que muchos de las suposiciones convencio-
nales y simplificadoras que estdbamos acostumbrados a usar en las tlti-
mas décadas simplemente se desmoronan bajo ciertas condiciones, pre
establecidas por los modelos matematicos. Al permitir un mayor grado
de flexibilidad en nuestras suposiciones, también aumenta la compleji-
dad y dificultad de seleccion de parametros. Por esta razon, debemos
confiar en el ingreso de mas informacidn, por parte de los modelos du-
rante la aplicacion de la secuencia de procesamiento.

Plantear la consolidacion de redes de intercambio de informacion,
comunicacion y cooperacion interinstitucional, que propicien la interac-
cion—sinergia las empresas petroleras a fin de minimizar los impactos que
implican los cambios y su incidencia en la gestion del cambio tecnologico.

Se sugiere que las empresas aprovechen en pro del éxito en sus activi-
dades adaptarse facilmente a las nuevas tecnologias, tomando de las anti-
guas, combinandola con las nuevas y ejecutando la adaptabilidad de los en-
foques sistémicos y multi variables, en este sentido, el analisis de la gestion
de cambio tecnoldgico como catalizador en las empresas petroleras, se vin-
cula a un nivel moderado, lo que indica la imperiosa necesidad de formular
lineamientos estratégicos para la gestion de cambio en la plataforma tecno-
logica, debido al volumen de cambios ocurridos frecuentemente en las ope-
raciones de exploracion y produccion, asociados principalmente a procesos
e infraestructura (hardware, software, comunicaciones, y otros).
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