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Ecosistema de Analisis de Informacidn: Impactando la Eficiencia
Operacional a través del monitoreo de condicion en la industria Oil &
Gas

1. Contexto

Con el proyecto, la organizacién busca impulsar e implementar el uso y el analisis de la
informacién que aportan los datos provenientes de los sensores y sistemas de control
actuales, para apoyar las decisiones estratégicas, mejorar el desempefio organizacional y
operar de forma predecible y eficiente. Fortaleciendo la estructuracion del ecosistema de
analisis de informacién basado en indicadores operativos, tacticos y estratégicos.

Esto lo convierte en una innovacion aplicada a la industria y la infraestructura, lo cual se
alinea con el ODS. Asi la organizacién fomenta un entorno de nuevas oportunidades de
negocio y fortalece la mejora continua, mediante la conceptualizacién y materializacion de
iniciativas que entregan resultados concretos, que reten el statu quo o fortalezcan el objeto
principal del del negocio, en el marco de la definicién del futuro sostenible de la
organizacidn. Lo anterior, esta en linea con la estrategia digital de la organizacion.

1.1 Capacidad de las instalaciones

El Oleoducto cuenta con facilidades para el bombeo de crudos pesados provenientes de
diferentes campos. La infraestructura de la organizacién inicia en campo Rubiales en el
municipio de Puerto Gaitan, Meta y atraviesa los departamentos de Meta y Casanare en un
recorrido de 260 km hasta llegar a las estaciones de Cusiana en el municipio de Tauramena,
Casanare y Monterrey en el municipio de Monterrey, Casanare. Actualmente, ODL
desarrolla su operacion empleando 2 estaciones de bombeo, la estaciéon Rubiales donde
tiene bombas de 3500 HP y 3750 RPM, y la estacién Jagliey que cuenta con unidades de
6000 HP y 3550 RPM.

g’f‘.
@ % el
"> ETUTETET |

Crudo Mezcla 21,5° API - B5 Cstk

Estacion de recibo | S
Monterre e Diluyente: Mexcla Naftay Cusiana
16,1° API - 900 Cstk 3 =

" fT—" é E Rubiales 13,1° AP - 4,500 Cstk
Estacién de rebombeo ~ $ DILUYENTE NAFTA
Corocora o gt el
* . Stacion de bombeo
3 s o ﬁl Rubiales
untos de inyeccion - é
Palmeras = a
wia B
£ $ iﬁ &

Figura 1. Capacidad instalada de la organizacion.
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1.2 Estrategia de monitoreo y mantenimiento de la organizacion

Para el monitoreo de la integridad mecdanica de las bombas, se tienen sistemas de medicién
de vibracion y temperatura, con alarmas de proceso identificadas en el Sistema Bdsico de
Control de Procesos (BPCS) y de apagado por emergencia en el Sistema Instrumentado de
Seguridad (SIS) que permiten tomar accidn sobre los equipos y el proceso en caso de que
las condiciones operativas de las bombas estén por fuera de las condiciones de disefio. Este
sistema es monitoreado permanentemente por el drea de operaciones mediante el sistema
de Supervision de Control y Adquisicion de Datos (SCADA), y en caso de anomalias o
desviaciones se reporta la novedad al area de gestion de activos para su respectiva
inspeccidn, seguimiento y correccion.

Adicionalmente la organizacion, como gran parte de las compafias industriales en
Colombia, cuentan con una estrategia de mantenimiento preventivo para las bombas de
despacho que consiste en la ejecucion de rutinas de mediciones vibracionales (manuales
con equipos portatiles) punto a punto con una frecuencia entre ellas alrededor de los 90
dias. Este tipo de inspeccion requiere el desplazamiento de personal a las estaciones de
bombeo y poder asi realizar la recoleccién de la informacién de periodos de tiempo cortos,
donde pueden existir vacios de informacidn en instantes de tiempo donde haya alteraciones
en el comportamiento mecdanico de la bomba, y perdida de informacion relevante para
hallar la causa raiz de una eventual alteracion.

1.3 Retos por cambios en el mercado

Los sistemas de bombas del oleoducto fueron disefiados para el transporte de crudos
pesados a 18°API, sin embargo, dadas las condiciones del crudo de los yacimientos actuales,
gue resultan en cambios operativos de transporte, el crudo es transportado a una densidad
de 15°API y mayor viscosidad (crudos mas pesados), esto ha generado un incremento en el
desgaste de las bombas evidenciado mediante el aumento de la frecuencia de falla de cada
bomba. Como estrategia para preservar la integridad y la confiabilidad de las bombas, la
empresa desarrolld e implementod el Plan de Mantenimiento Mayor de las bombas, basado
en el tiempo de operacion de las mismas.

Atendiendo estas nuevas condiciones, la operacion del oleoducto ha evolucionado
permitiendo incrementar la viscosidad del crudo transportado, condicidon que genera
mayores esfuerzos en las bombas y cambia la zona de operacion de las mismas, lo que
conlleva a que se incremente la carga energética y esfuerzos mecanicos en las bombas.

Por esta razon, la organizacidon dentro de su estrategia busca mediante el monitoreo en
tiempo real y analitica de datos identificar alertas tempranas y el surgimiento de eventos
gue pongan en riesgo la vida util y el desempeno de los activos.
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2 Estrategia e implementacion del proyecto

En la busqueda de integrar la estrategia de gestion de activos, gestién de mantenimiento,
operacion y transformacion digital, se requiere tener integraciones que garanticen una
vision holistica de los sistemas de bombeo, evitando asi iniciativas aisladas, que impliquen
multiples fuentes de informacidn, para esto se trabaja la estrategia bajo los establecido por
el estandar I1SO 55001.

Balance deseado entre costo, rigsgo y
desempefio. ISO 55000 GESTION DE
ACTIVOS

3.1.21riesgo:
Efecto de la incertidumbre sobre los
objetivos (3.1.12).

GESTION DEL
RIESGO

Las oportunidades de mejora pueden
determinarse directamente a través del
monitoreo del desempefio de activos.

NORMAS
APLICABLES

1SO 17359, Condition monitoring and
diagnostics of machines. General
guidelines

PERFORMANCE
ACTIVO

3.1.9 monitoreo:
Determinar el estado de un sistema, de un
proceso (3.1.19) o de una actividad.

Salud de activos
Enfoque en el performance

Figura 2. Relacién ISO 55001 y el desempeiio de los activos.

Para cumplir la sintesis anteriormente descrita, se plantea una vision de desempefio que
integra variables asociadas a la condicién y variables asociadas a la operacion, tomando
como base la arquitectura ya existente en el sistema de control e integrando nuevas
mediciones asociadas a los modos de falla de los sistemas de bombeo, esto permitira la
vision integrada que se requiere para las decisiones que demanda la organizacion.

Y/
Cumplimiento de niveles

Variables de condicién de servicio requerido Variables de proceso

Vibracion
Temperatura
. 0
Contaminacion
Ruido
Friccidn ~
DESEMPENO DEL

otras

ACTIVO

Asociadas al estado del
sistema funcional y sus activos.

Asociadas al cumplimiento de
la funcion.

Figura 3. Descripcién del concepto de desempefio.
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2.1 Identificacién de oportunidades

Durante la ejecucidon del Mantenimiento Mayor de las bombas principales de una de las
estaciones, se evidenciaron fallas ocultas en los mecanismos y piezas internas de la bomba,
y se estimd que con el incremento de la viscosidad aumentaron los riesgos de una falla
imprevista que puede dejar los equipos de bombeo por fuera de servicio, alrededor de 18
semanas mientras se reponen los elementos en falla, y se acondiciona nuevamente la
bomba para operar.

En 2021, un servicio especializado de medicién multicanal revel6 alteraciones en las bombas
a altas frecuencias, no detectadas por el sistema de medicién actual que carece de
tecnologia para identificar modos de falla en vibraciones de alta frecuencia. A pesar de
contar con un sistema de proteccién y monitoreo, los equipos de mediciéon no tienen la
capacidad técnica necesaria para diagnosticar graficas de las variables actuales ni para
detectar eventos de vibracién de alta frecuencia, afectando la disponibilidad y confiabilidad
de los sistemas de bombeo de hidrocarburos. Esto impide la identificacion anticipada de
fallas, aumentando el riesgo de dafios catastroficos y pérdida de capacidad operativa.
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Figura 4. Algunas de las graficas obtenidas en el analisis rotodindmico.

Por las condiciones mencionadas, se identifica que, con la implementacién de un sistema
automatizado de adquisicién de datos de vibraciéon, un grupo interdisciplinario de analitica
encargado de identificar desviaciones en los pardmetros, y un sistema de visualizacion y
gestién de alertas, se lograria identificar de forma agil las condiciones de operacién y riesgo
de las bombas que pueden llevarla a danfos inesperados y con ello, migrar a un
mantenimiento inteligente basado en datos predictivos a partir de analitica de informacién
capturada y procesada en tiempo real 24/7.
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2.2 Definicion del alcance y desarrollo de piloto
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Figura 5. Esquema de monitoreo bomba principal.

Antes de la implementacién total del proyecto, se realizé un proyecto piloto a través del
cual se logro la adquisicién de datos en tiempo real del comportamiento rotodinamico de
una bomba en observacidon y un analisis del comportamiento de la misma. Con esta
medicidn se evidencid que el sistema estandar usado para medir la vibracién en las bombas
no identifico fallas, mientras que los equipos del sistema piloto adicional identificaron
alertas, se pudieron generar recomendaciones de operacidn y posteriormente evaluar si las
medidas correctivas surtieron efecto en la frecuencia de fallas de las bombas.

En la Figura 4. se presenta un detalle del desarrollo grafico implementado durante la
ejecucion del piloto de prueba en una bomba, y que corresponde con una imagen del
servidor en el cual se almacena la informacién que capturan los monitores Vibraspec 800 y
Vibraspec 400 instalados, que permiten la visualizacién en tiempo real de las sefiales para
su monitoreo y analisis continuo en alta frecuencia.
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Figura 6. Esquema de monitoreo bomba principal.

Con el caso satisfactorio del piloto instalado, se determina que los equipos a utilizar durante
el proyecto serian los desarrollados por IDEAR, modelos Vibraspec 800 y Vibraspec 400,
estos son monitores de mdaquinas rotativas de 8 y 4 canales respectivamente que miden y
analizan vibraciones mecanicas de alta frecuencia, admiten la conexién de diferentes tipos
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de sensores de vibraciones y ofrecen multiples opciones de comunicacion con sistemas de
control. Esta solucidn de monitoreo y analitica puede contar con hasta:

v" 12 entradas dindmicas para conectar acelerémetros, sensores de velocidad o sensores
de proximidad. 2 entradas de Trigger para medir RPM y fase desde sensores de
proximidad o pickups

v Filtros y mediciones programables Comunicacién Ethernet Modbus TCP Comunicacion
RS 485 Modbus RTU

v’ Salidas digitales para sefializar alarmas y parada Proteccidn configurable por voto simple
o doble voto

Entradas digitales para bypass o cambio de niveles de alarma

Adquisicion de sefiales de las salidas Buffer del sistema de proteccién por proximidad
de Bently Nevada, habilitando graficas de diagndstico.

v Incorporacion de 4 nuevas sefiales en alta frecuencia en los puntos de apoyo del
conjunto motor-bomba.

ANEAN

1
(R ]

Figura 7. Instalacién sistema de monitoreo y diagnéstico bomba principal.

Estas sefiales se configuran en la aplicacion de monitoreo y se toman los datos con
frecuencias para generar un historial (base de datos) con frecuencia de muestreo por
segundo, posteriormente, usando la informacién capturada, se grafica el comportamiento
de las sefales y utilizando las herramientas del especialista en confiabilidad se realizara el
respectivo andlisis de comportamiento de las bombas; finalmente, usando todo lo anterior,
se toman las decisiones o correcciones necesarias para implementar que permitan el
funcionamiento dptimo, eficiente y alta disponibilidad de los equipos de bombeo.

La informacion y diagndsticos permitiran detectar de forma anticipada o con afectacién
parcial inicial, diferentes tipos de fallas que ocurren en equipos rotativos como lo son:

Desgaste en cojinetes

Malas condiciones en la lubricacidn
Resonancias

Desbalanceo y desequilibrios

ANRNE NN
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v Desalineacion y/o desnivelacion de componentes

v’ Solturas mecanicas

v’ Cavitacién

v’ Falta de estabilidad de ejes

Adicionalmente la solucidén a implementar posee salidas digitales para alertar las siguientes
situaciones al equipo de Operacién y Mantenimiento:

Alarm: Indica que hay altas vibraciones o un comportamiento anémalo en la bomba,
problemas en sensores o con el cableado.

Trip: Indica que es necesario detener la maquina porque la condicidn o tendencia de las
vibraciones son muy altas en uno o en dos sensores, segun se configure voto simple o doble
voto.

Los equipos Vibraspec junto al software MAINTraq OnLine cuentan con tecnologia i4.0 para
analizar y reconocer automaticamente a las vibraciones producidas por diferentes tipos de
fallas, de este modo, cada problema se monitorea utilizando la variable especializada mas
apropiada.

Dentro de las ventajas de manejar las variables especializadas se cuentan con:

Mayor sensibilidad para la deteccién de problemas

Menor cantidad de falsas alarmas

Individualizacidn de las vibraciones producidas por cada elemento de la maquina
Cuantificacién de los modos de falla caracteristicos por tipo de activo

Facilidad para la interpretacion de alarmas y diagndsticos

Simplificacion del monitoreo y del tiempo necesario para tomar decisiones

ouhkwnpE

VARIABLE CARATERISTICA DE LA VIBRACION ¢QUE FALLA MONITOREA? MAGNITUD EJEMPLO
ESPECIALIZADA
Friccion Vibracion aleatoria sin componentes * Condicion de la lubricacién ¢ Aceleracion | 08g
0 periédicas *  Rozamientos
¢ Cavitacion
Rodamientos Impactos periodicos a las frecuencias ¢ Fallas en rodamientos con cédigos y RPM | @ Envolvente | 3,7 gk
@ del rodamiento conocidos
Engranajes Bandas laterales en la vibracion * Fallas en engranajes con nimero de e Velocidad | 2,5mm/s
ﬁ producida por un engranaje conocido dientes y RPM conocidos ¢ Aceleracion
Desalineacién Vibracion 1x, 2x, 3x sin armdnicas o Desalineacion de ejes con RPM o Velocidad | 43 mm/s
ll I' superiores (4x a 10x) conocidas
Solturas Vibracion 1x, 2%, 3x con armonicas e Solturas mecanicas e Velocidad | 3,5 mm/s
£ superiores (4x a 10x)
Desbalanceo Vibracion 1x con poco contenido + Desequilibrios de ejes y rotores ¢ Velocidad | 3,5mm/s
a armonico (2x a 10x)
Impactos periddicos Impactos periddicos (descarta a los * Fallas en rodamientos o RPM e Envolvente | 6,9gE
l_L impactos aleatorios) desconocidos
* Golpes en ejes
Componentes Vibracion a una frecuencia u orden o Pasode alabes o Velocidad | 3,1mm/s
_J_L especifico ¢ Problemas hidrdulicos ¢ Aceleracion | 0,88
¢ Envolvente | 2,7gE
Armonicas Contenido arménico de una ¢ Golpes ¢ Velocidad | 3,5mm/s
iLL determinada frecuencia fundamental ¢ Desgastes +  Aceleracion
+ Envolvente
Bandas Laterales Bandas laterales con una dada « Problemas en engranajes con nimerode | ¢ Velocidad | 1,8 mm/s
J.!J.LL (Side Band Energy) frecuencia central y separacion dientes desconocidos o Aceleracion | 0,3g
»  Barras cortadas en rotores de motores | e Envolvente | 3,58F
eléctricos

Figura 8. Indicadores de falla 4.0 para simplificaciéon del monitoreo.
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2.3 Escalabilidad y despliegue

Adquisicion de datos

Online

Comunicacion ethernet

Maintraq Online Server

Monitores de
= vibracién IDEAR

B bk @00 @

PLC - - ,' I l —— l

-0 o 0 EC S0 W TS

el e e — =]
e
! Integracién de datos

Modbus TCP/RTU

Variables de
proceso
Indicadores de
condicién
Softwar;ei:i;‘rér:{irllg ntasde Despliegue de la informacion en tiempo real

Visualizacion en Red Servidor

Emisién de notificaciones
automdticas

[T}

FRICCION 0.8 g |
DESALINEACION | 1.2 | mm/s

SOLTURAS # 1 0.4 | mm/s FASE ACTUAL

Variables
especializadas 14.0

RED LAN

Figura 9. Arquitectura de monitoreo y diagndstico.
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La implementacién se desarrolla sobre los siguientes grupos de unidades de bombeo:

v' Bombas Principales de despacho
v' Bombas Booster

v' Bombas de descargaderos

v' Bombas de dilucion

Para una visualizacion integral de los activos productivos de la organizacion, se trabaja en
la red, permitiendo correlacion con variables de proceso y que todos los datos generados,
pertenezcan a la organizacion.

SERVIDOR
ROTORDINAMICA

Conversor F.O
Hirschmann Spider Converser F.O
ATHMFX Hirschmann Spider

4TXMFX

GEth 0/5 Fibra dptica Multimodo,
;..; 6 Hilos 0_.—[> UNIDA
Fibra oplica Multimodo.

GEth 015 /~j  Hilos @_DUMDM

=
Fibra oplica Multimodo,
n o
EMOT e & Hilos Q—D UNIDA
GEth ﬁ-&/7 Fibra optica Multimodo,
& Hilos
NI
L < g G@_D UNIDA

Figura 10. Arquitectura para manejo de la data.
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3 Resultados

La novedad del proyecto radica en la Incorporacién de sistemas auténomos de monitoreo
y andlisis de condicidon mecanica de los equipos criticos de las estaciones de bombeo de
ODL, para recolectar y analizar informacion importante en tiempo real, de manera que se
pueda detectar fallas ocultas con anticipacién y tomar decisiones oportunas en las
actividades de mantenimiento, lo cual podria eventualmente reducir el esquema de
mantenimiento rutinario periédico, migrandolo a un esquema de mantenimiento
inteligente predictivo a partir de analitica de datos de comportamiento de las bombas que
impulsan los hidrocarburos.

3.1 Decisiones informadas y su impacto

La incorporacién de un sistema auténomo de monitoreo y andlisis en las bombas de las
estaciones de bombeo permite tener una visualizacién holistica de los sistemas de
monitoreo, tal como se evidencia en las siguientes graficas que ahora son generadas y
observadas en tiempo real.

Estacion de Bombeo Jaﬁruey Estacién de Bombeo Rubiales

Descargadero EBR

Visualizacion general de las estaciones Visualizacion del grupo de activos por
estacion

@O @ e e | F PP S
R

BPC3420

= 2o
Visualizaciones integradas (contexto Estado de alarma genéricas y especificas
operacional — condicién) por sistema. (indicadores de falla 4.0) por sistema
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Correlacion de variables de proceso,
variables de condicién y graficas de
diagnéstico

Graficas especificas de diagndstico

Esto se traduce en toma de decisiones informadas y con menor incertidumbre, impactando
en aspectos como:

1.

Operacion: Caracterizacién de las ventanas operativas, viabilidad de aumento de flujoy
viscosidad.

Gestion del mantenimiento: Reducir mantenimientos correctivos y establecer una linea
base para planear, coordinar y ejecutar mantenimientos preventivos-predictivos
acertados en aras de reducir los costos, por la reduccion de almacenamiento de
repuestos, reducir tiempos de paradas no programadas e incrementar la confiabilidad y
disponibilidad de las bombas.

Generar alertas y reportes de manera automatica con el fin de mejorar el tiempo de
respuesta entre la deteccidon de la condicién o falla hasta la recuperacién de la operacion
nominal de la bomba.

Innovacidén: Implementar los equipos y captura de informacién requerida para realizar
analisis predictivos mediante herramientas computacionales y el uso de la ciencia de
datos como base para la creacion de correlaciones que abran el camino a la aplicacién
de la inteligencia artificial como mecanismo de identificacion de alertas tempranas
Organizacional: Toma de decisiones estratégicas con menor riesgo, impactando en
nuevas oportunidades de negocio y desarrollo sostenible. Incentivos y beneficios
tributarios por inversiones en proyectos de innovacion (MinCiencias-Ctel).
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3.2 Alineacidn de soluciones técnicas y tecnoldgicas a la visién de la organizacion

Realidades
Portafolio, capacidades, riesgos y

Expectativas
Mision de la organizacion, objetivos,

oportunidades de los activos, madurez,
capacidades, procesos y herramientas
para la GA.

valores, paliticas, criterios en la toma de
decisiones.

ods,
©

ALINEACION TD

- Factores de éxito Dismi iéndel
- Roles y responsabilidades . |sm|(1UC|on ela
- Manejo del cambio incertidumbre

- Monitoreo del progreso

Figura 11. Alineacion de la transformacion digital con la estrategia de monitoreo.

Este es sin duda el primer paradigma que se abordd en la implementacidn, logrando una
visidn integrada del proyecto desde diferentes procesos de la organizacidon (mantenimiento,
instrumentacion, tecnologias de la informacidn, entre otros) y con un soporte claro desde
la direccion de gestidn de activos, permitiendo trazar una ruta clara y cuales serian los
objetivos comunes a lograr a través del proyecto, disminuyendo asi la incertidumbre en su
despliegue.

3.3 Trazando una ruta de innovacién y mejora continua

El monitoreo de condicion o performance es un aspecto clave que las organizaciones industriales
deberan considerar en sus estrategias de transformacion orientadas a garantizar la sostenibilidad,
y abordarlo desde una dptica de confiabilidad, donde la adquisicidn de datos se enfoque en las
variables relacionadas con los modos de falla, integrando diferentes fuentes de informacién,
disminuira los niveles de incertidumbre.

i ] ] . Digitalizacion
Identificacién de los niveles de servicio

Implementaciony ’

Produccién (Piloto)' | == _ [T - Procesamientoy ’G:' \

Decision

Transformacion
Digital

Coordinacién
cultural, técnicay
tecnologica para
generar VALOR.

<}

Fase 1
Definicion

Almacenamiento e
integracion

Escalabilidad

Digitization

Figura 12. Escalabilidad del proyecto.
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4 Lideres del proyecto

IDC Ingenieria de Confiabilidad S.A.S.

MARIA ALEJANDRA MARTINEZ DELGADO, CMRP, CGMC, IAM CERTIFICATE

Ingeniera Mecdnica, certificada como Lider AMP Strategic I1ISO 55000, profesional 1AM,
Profesional CMRP y Gestor de Mantenimiento y Confiabilidad ACIEM — CGMC, con mas de
10 afios de experiencia en el sector industrial en diferentes paises de Latinoamérica,
fundadora de la compaiiia IDC Ingenieria de Confiablidad.

JUAN CAMILO URANGO PEREZ

Ingeniero Mecanico de la Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colombia,
cursando maestria en Ingenieria Mecdnica de esta misma facultad, analista de vibraciones
ISO CAT Il, con amplia formacién en mantenimiento industrial, confiabilidad y gestion de
activos. Liderazgo en implementacién de estrategias de monitoreo de condicion integrando
elementos de la industria 4.0.

ODL Oleoducto de los Llanos S.A.

OSCAR MAURICIO HERRERA RUIZ

Ingeniero Mecanico, Especialista en Gestidon Integral de Proyectos, con mas de 10 aios de
Experiancia en el sector Industrial y O&G, en dreas como Gestiéon de Activos,
Mantenimiento y Proyectos.

RUBEN DARIO MORENO SANCHEZ

Ingeniero electrénico, MBA, con mas de 12 afios de experiencia en diversas industrias
dentro del ambito de la instrumentacién y control.
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