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Resumen

El presente informe desarrolla una propuesta de sistematizacion de experiencias derivada de la
Misién Académica Internacional en México, orientada a analizar la aplicabilidad del
mantenimiento predictivo inteligente en estaciones de transporte de hidrocarburos en Colombia.
El enfoque se da en la gestidn de activos fisicos criticos, integrando inteligencia artificial, sensores
loT/lloT, sistemas SCADA, EAM/CMMS, modelos de Machine Learning y tableros de indicadores
para fortalecer la confiabilidad, la disponibilidad y la toma de decisiones basada en datos (Pévoas
et al., 2025; Ruiz Rodriguez et al., 2025; Samatas et al., 2021; Zheng et al., 2020).

La metodologia propuesta se compone por cinco fases: consolidacion de la experiencia de la
mision, sistematizacion de la informacion, revision bibliografica, comparacion México — Colombia
y formulacion de la estrategia de implementacion. Este disefo se alinea con el anteproyecto inicial
cuyo planteamiento presenta la sistematizacion de la experiencia con énfasis en |A, 10T, SCADA,
analitica predictiva y gestion de activos, todo esto articulado con referentes técnicos de
confiabilidad y ciclo de vida del activo (Dimitrov Diaz, 2026; ISO, 2016; 1SO, 2024).

Tabla 1. Sintesis de informaciéon del anteproyecto inicial incorporada en el documento
desarrollado

Elemento del

anteproyecto Informacién base incorporada Desarrollo en el informe final

inicial

Sistematizacion de experiencias de la El informe desarrolla una propuesta de analisis
Mision Académica Internacional, conceptual que transfiere los aprendizajes de la
Enfoque de la . e o . - -
. haciendo énfasis en Inteligencia Artificial, mision hacia el mantenimiento predictivo
opcién de grado . . . o .
datos, innovacion y transferencia de inteligente en estaciones de transporte de
aprendizajes. hidrocarburos en Colombia.
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Tema y problema

de investigacion

Necesidad de fortalecer la gestion de
activos criticos frente a obsolescencia
tecnolégica, informacion dispersa, baja

trazabilidad histérica y dificultad para

anticipar fallas.

El problema se replantea desde la gestion de
activos, integrando operacion, mantenimiento,
condicion, confiabilidad, criticidad, riesgo y toma

de decisiones basada en datos.

Pertinencia y

justificacion

Aplicacion de tecnologias predictivas
como oportunidad para mejorar la
confiabilidad, disponibilidad y desemperio
de los activos criticos.

La justificacion se fortalece con literatura técnico
— cientifica y las normas aplicables, resaltando
que la IA, lloT, SCADA y analitica no son fines

aislados, sino habilitadores de la gestion del

ciclo de vida del activo.

Objetivos y
metodologia

Los objetivos estan orientados a
caracterizar tecnologias, comparar la
experiencia México — Colombia e
identificar oportunidades de

implementacion.

El informe articula los objetivos con una
metodologia cualitativa, documental, descriptiva
y comparativa, organizada en cinco fases:
mision académica, sistematizacion, revisiéon
bibliografica, comparativo México — Colombia y

propuesta de implementacion.

Aplicacion en
Colombia

Estaciones de bombeo, rebombeo y
almacenamiento de hidrocarburos, con
enfoque en activos criticos para el
proceso como bombas, motores,
variadores, transformadores,
instrumentacion, valvulas y sistemas de

control y supervision.

La aplicacion se concreta mediante una
estrategia conceptual para un futuro piloto,
priorizando los activos criticos, variables de

monitoreo, integracion de SCADA —

EAM/CMMS, sensores, ciberseguridad e

indicadores de desempefio.

Resultados y

aporte esperado

Identificaciéon de oportunidades para
implementar el mantenimiento predictivo
inteligente en estaciones de bombeo con

brechas tecnolégicas o de informacion.

El informe entrega una matriz tecnoldgica,
comparativo México — Colombia, matriz de
brechas y riesgos, arquitectura conceptual, hoja
de ruta e indicadores para orientar un futuro

piloto.

Fuente: elaboracion propia.

1996/2026
Memoria que trasciende

TUNJA - BOYACA .
Campus Centro Histérico:

Santoto Services:

PBX: (608) 744 0404

- Campus Avenida Universitaria:

ACREDITACION
INSTITUCIONAL
—MULTICAMPUS —

Resolucidn 014525 del 28 de julio de 2022




2
8
]
3
=
§
]
s
H

SUNIVERSIDADT 14

MUI SANTOTOTUNJA.EDU.CO ANTO OMAS <

ord NIT. 860.012.357-6 TUNJA S
Memorta que trasciende

Palabras clave: mantenimiento predictivo inteligente; estaciones de bombeo; transporte de

hidrocarburos; inteligencia artificial; loT; SCADA; analitica predictiva; gestién de activos.

1. Introduccion

El transporte de hidrocarburos en Colombia exige continuidad operacional, trazabilidad,
seguridad de proceso y capacidad de respuesta ante desviaciones. Las estaciones de bombeo,
rebombeo y almacenamiento concentran activos criticos como bombas, motores eléctricos,
variadores de frecuencia, transformadores, instrumentacion, sistemas contra incendio y
plataformas de supervision y control; por tanto, su gestién debe alinearse con valor, riesgo,
desempenio y ciclo de vida. La indisponibilidad de estos activos puede impactar el cumplimiento
del programa de transporte, los costos de mantenimiento, la seguridad operacional y el impacto
ambiental. (ISO, 2014, ISO, 2024; Ruiz Rodriguez et al., 2025).

La transformacion digital permite complementar el mantenimiento preventivo tradicional
(preventivo y correctivo) con estrategias predictivas basadas en datos. Con este enfoque, junto
con los sensores lloT, sistemas SCADA, historicos de mantenimiento confiables, modelos de
aprendizaje automatico y tableros visuales de indicadores permiten identificar tendencias,
detectar anomalias y dar prioridad a intervenciones basados en datos, antes que las fallas se

presenten y afecten la operacion (Samatas et al., 2021; Zheng et al., 2020; Lazo, 2024).

Desde la gerencia de mantenimiento y gestion de activos, la tecnologia no debe entenderse como
un fin en si mismo, sino como un medio para mejora equilibrio entre valor, riesgo, desempefio y
ciclo de vida. En ese sentido, el mantenimiento predictivo inteligente se propone como una

estrategia que transforma datos operativos y de condicion en decisiones técnicas y gerenciales.
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Esta perspectiva responde a los principios de la gestion de activos establecidos por ISO 55000 e
ISO 55001 y a la necesidad de estructurar datos confiables de activos, fallas e intervenciones
segun I1SO 14224 (ISO, 2016, 2024a, 2024b).

La Mision Académica Internacional en México permitié observar aplicaciones de inteligencia
artificial, ciencia de datos e innovacion en contextos académicos, educativos e investigativos.
Aunque el foco observado no fue exclusivamente industrial, el aprendizaje transferible consiste
en usar datos confiables, criterio técnico y validacion humana para soportar decisiones, lo cual
es coherente con las oportunidades de mantenimiento inteligente identificadas para activos

industriales en Colombia (Dimitrov Diaz, 2026; Mendoza, 2026).
2. Planteamiento del problema

En el contexto industrial colombiano, las estaciones de transporte de hidrocarburos operan con
activos fisicos criticos cuya falla puede comprometer la disponibilidad del sistema, el
cumplimiento del programa de bombeo, la seguridad operativa, la eficiencia energética y los
costos de mantenimiento. La coexistencia de equipos modernos con equipos antiguos y registros
de mantenimiento incompletos dificulta la anticipacion de fallas. La literatura reciente muestra que
la IA'y la analitica predictiva en Oil & Gas tienen potencial para apoyar disponibilidad, seguridad
y optimizacién de mantenimiento, si se gestionan datos, gobernanza y adopcién tecnolégica
(Pévoas et al., 2025; Sanchez Salcedo, 2025).

En algunas instalaciones se observan brechas como obsolescencia tecnoldgica, equipos sin
informacion de fabrica, placas ilegibles o inexistentes, bajo historial técnico, registros dispersos
entre operacion y mantenimiento, integracion parcial entre SCADA y EAM/CMMS. Esto limita la

trazabilidad de eventos, modos de falla y tiempos de intervencion, reduciendo la capacidad de
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anticipar fallas y priorizar mantenimientos. Por ello ISO 14224 es clave para estructurar datos de
activos, fallas, causas e intervenciones (1SO, 2016; Ruiz Rodriguez et al., 2025; Torres Martinez,
2024).

El problema no es solo la ausencia de algoritmos de IA, sino la fata de una arquitectura de gestion
de activos que conecte operacién, mantenimiento, condicién, confiabilidad, criticidad y riesgo. La
analitica en Oil & Gas puede mejorar mantenimiento, seguridad y eficiencia, pero enfrenta retos
de calidad de datos, sistemas heredados, talento, gobernanza, explicabilidad y confianza.
Ademas, al conectar OT, SCADA, lloT y plataformas de datos, la ciberseguridad debe incorporase
desde el disefio (Bbhamare et al., 2020; Cummins et al., 2024; IEC, 2024; Pévoas et al., 2025).

El problema de investigacion queda planteado de la siguiente manera: ¢ cémo pueden transferirse
los aprendizajes de la Misién Académica Internacional en México y la evidencia técnica sobre IA,
loT, SCADA y analitica predictiva hacia una estrategia conceptual del mantenimiento predictivo
inteligente para estaciones de transporte de hidrocarburos en Colombia? En esta pregunta se
articula la experiencia internacional con la necesidad local de gestiéon de activos, confiabilidad y

transformacion digital. (Dimitrov Diaz, 2026; Mendoza, 2026; Ruiz Rodriguez et al., 2025).

3. Justificacion

El proyecto es pertinente para la Especializacion en Gerencia de Mantenimiento y Gestion de
Activos porque combina la transformacion tecnolégica, el ciclo de vida del activo, la confiabilidad,
del riesgo y la toma de decisiones con datos. EI mantenimiento que predice con ayuda de IA

ayuda a pasar de los planes preventivos rigidos y correctivos no planeados a mantenimientos
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basados en la condicién, desempefio y valor del activo ISO 55000/55001 (ISO, 2014; Zheng et
al., 2020).

Desde el estado del arte, se encuentran antecedentes que demuestran la viabilidad del enfoque.
Los investigadores en Colombia documentaron prototipos de KPI con las alertas inteligentes en
el area de transporte de hidrocarburos, estudios de IA aplicada al mantenimiento, analitica de
datos en empresas del sector y metodologias de mantenimiento predictivo con Machine Learning
aplicadas a activos eléctricos. (Alvarez Quifiones et al., 2022; Ruiz Rodriguez et al., 2025;
Sanchez Salcedo, 2025; Torrez Martinez, 2024).

Estos antecedentes muestran que la adopcion tecnolégica no depende solo de seleccionar
algoritmos o plataformas digitales, sino que también requiere inversion, integracion de sistemas,
calidad de datos, capacitacion, ciberseguridad y cultura organizacional orientada al uso de
informacion confiable. Por ello, la propuesta aporta valor técnico al anticipar fallas y optimizar
intervenciones, valor gerencial al soportar decisiones de inversion, priorizacion y desempefio, y
valor estratégico al conectar la mision internacional con oportunidades reales de transformacion
digital en Colombia (Pdévoas et al., 2025; Samatas et al., 2021; Sanchez Salcedo, 2025).

La propuesta puede aportar valor en tanto que no se limita a describir tecnologias, sino en
proponer una ruta de implementacién desde la gestién de activos. El enfoque prioriza datos
confiables, taxonomia de activos y fallas, integracion SCADA-EAM, ciberseguridad, OT,
validacién humana y medicion de indicadores. Asi, la |A se convierte en un habilitador de
decisiones de mantenimiento alineadas con 1SO 55000/55001, NFPA 70B e IEC 62443 (IEC,
2024; 1S0O, 2016, 2024; NFPA, 2023).
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4. Obijetivos

4.1 Objetivo general

Analizar la implementacién del mantenimiento predictivo inteligente en estaciones dedicadas al
transporte de hidrocarburos en Colombia, mediante la integracion de la sistematizacion de la
Mision Académica Internacional en México y la literatura técnico — cientifica, para proponer una
estrategia de gestidén de activos que se apoya en datos, inteligencia artificial, loT, SCADA y

analitica predictiva para la toma de decisiones.

4.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar las tecnologias, plataformas y modelos analiticos aplicables al mantenimiento
predictivo inteligente en estaciones de transporte de hidrocarburos.

2. Comparar los aprendizajes obtenidos durante la Mision Académica Internacional en México
con aplicaciones documentadas y brechas en el contexto colombiano.

3. Formular una estrategia conceptual de implementacion para estaciones dedicadas al

transporte de hidrocarburos, priorizando activos criticos, indicadores y riesgos.
5. Alcance y delimitacion

En el planteamiento se hace un anteproyecto de analisis conceptual. No se busca validar un
modelo predictivo con datos reales de una estacion concreta; o que se quiere es ofrecer una
estructura para la base técnica de un piloto futuro. La unidad de analisis son las estaciones de
bombeo, de rebombeo y de almacenamiento que forman parte del sistema de transporte de
hidrocarburos de Colombia. Los activos criticos que se priorizan son las bombas, los motores,
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los variadores, la instrumentacién, las valvulas de seguridad y los sistemas de supervision y

control.

El alcance comprende la revision de la bibliografia, la comparacion entre México y Colombia, la
clasificacion de las tecnologias, la identificacion de las brechas y la formulacién de la estrategia.
El alcance no incluye pruebas de campo, la programacion de modelos reales, sugerencias de

equipos ni calculos financieros detallados de la inversion.

6. Marco teérico y estado del arte

6.1 Gestion de activos y ciclo de vida

La gestion de activos orienta las decisiones sobre activos fisicos a maximizar valor, equilibrando
desempenio, riesgo y costo durante todo el ciclo de vida. En estaciones de bombeo, este enfoque
exige conectar estrategia, operacion, mantenimiento, confiabilidad, seguridad, sostenibilidad y
decisiones de inversion. 1ISO 55000:2024 aporta vocabulario, principios y vision general; 1SO
55001:2024 define los requisitos para implementar, mantener y mejorar un sistema de gestion de
activos (I1SO, 2024a, 2024Db).

Para que la gestion predictiva sea viable, la informacién debe ser confiable, trazable y comparable
entre operacion, mantenimiento e ingenieria. En petroleo, gas natural y petroquimica, 1SO
14224:2016 establece una base para recolectar e intercambiar datos de confiabilidad y
mantenimiento durante el ciclo de vida operacional de los equipos. Esta norma estructura datos
de equipo, fallas e intervenciones, incluyendo taxonomia, causas consecuencias, acciones,

recursos y tiempos de parada (ISO, 2016).
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6.2 Gestion de mantenimiento

En la gestion de mantenimiento, un EAM/CMMS como SAP PM o IBM Maximo permite estructurar
avisos, 6rdenes de trabajo, planes, costos, repuestos, historial de fallas y tiempos de intervencion.
Esta informacion es fundamental para controlar la ejecucién, documentar el desempeno de los
activos y soportar indicadores como disponibilidad, MTBF, MTTR, cumplimiento de planes y

costos de mantenimiento (ISO, 2016; Ruiz Rodriguez et al., 2025).

Para avanzar hacia una gestion predictiva, el EAM/CMMS debe integrarse con SCADA,
historiadores, sensores loT/lloT y tableros BIl. Esta integracién permite relacionar condicion
operacional, fallas, intervenciones, criticidad y costos, convirtiendo los datos en alertas,
prioridades y decisiones trazables de mantenimiento. Asi, la gestion deja de centrarse unicamente
en registrar lo ocurrido y pasa anticipar riesgos optimizar intervenciones y mejorar la confiabilidad

de los activos (Ruiz Rodriguez et al., 2025; Sanchez Salcedo, 2025).

6.3 Mantenimiento predictivo e inteligente

El mantenimiento predictivo utiliza datos histéricos, variables de condicién y modelos analiticos
para anticipar fallas, degradacion o necesidades de intervencion, a diferencia del mantenimiento
preventivo basado en calendario, busca intervenir con base en la condicién real del activo,
reduciendo paradas no programadas, mejorar la confiabilidad y optimizar el uso de recursos
técnicos y econdmicos. La literatura lo reconoce como una estrategia clave en entornos de
industria 4.0, especialmente cuando se combina con sensores, analitica y aprendizaje automatico
(Krupitzer et al., 2020; Lazo, 2024; Zhu et al., 2019).
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El mantenimiento inteligente amplia el enfoque predictivo al integrar lloT, aprendizaje automatico,
repositorios de datos, visualizacién, validacion humana y mejora continua de modelos. Zheng et
al. (2020) plantean que este enfoque combina sensores inteligentes, big data, modelos de
confiabilidad y herramientas digitales para fortalecer la toma de decisiones. Samatas et al. (2021)
destacan que loT y Machine Learning permiten transformar datos de sensores en alertas y

acciones de mantenimiento.

En activos rotativos, como bombas y motores, las variables de vibracion, temperatura, corriente
eléctrica, presién, caudal y energia permiten construir sefales tempranas de falla. En sistemas
eléctricos, como transformadores y variadores, la analitica de condicién puede detectar
desviaciones térmicas, eléctricas o de carga antes de la falla funcional (Alvarez Quifiones et al.,
2022; Gawde et al., 2022).

6.4 Tecnologias habilitadoras

Las tecnologias habilitadoras del mantenimiento predictivo inteligente incluyen sensores loT/lloT,
SCADA/HMI, protocolos industriales, historiadores, bases de datos, nubes industriales,
EAM/CMMS, modelos de Machine Learning, tableros Bl y gemelos digitales. Estas herramientas
permiten capturar datos de condicion, integrarlos con informacion operacional y de
mantenimiento, generar alertas y apoyar decisiones sobre activos criticos. Sin embargo, su
adopcion debe ser progresiva: primero calidad, trazabilidad e integracion de daos; luego analitica
predictiva y escalamiento de modelos avanzados (Pévoas et al., 2025; Samatas et al., 2021;
Zheng et al., 2020).
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Estas tecnologias deben organizarse por capas: campo, conectividad, gestion de datos, analitica,
visualizacion, decision y mejora continua. En la capa de campo se ubican sensores, instrumentos
y equipos criticos; en conectividad, protocolos industriales y redes OT; en datos, historiadores,
bases y nube; en analitica, modelos de Machine Learning; y en decision, Bl, EAM/CMMS vy
validacién humana. Esta arquitectura evita implementar herramientas aisladas y permite
transformar sefales de operacidn en decisiones tazables de mantenimiento (Meindl & Mendonga,
2021; Ruiz Rodriguez et al., 2025).

La ciberseguridad es una condicién habilitante cuando se conectan activos de campo, sistemas
de control, redes OT y plataformas de analisis. IEC 62443 debe considerarse en la segmentacion
de red, acceso remoto, gestion de usuarios, monitoreo de eventos y proteccion de la continuidad
operacional. Sin este enfoque, la digitalizacion puede aumentar la exposicion de SCADA, PLC,
sensores y plataformas conectadas, a riesgos operacionales y de seguridad industrial (Bhamare
et al., 2020; IEC, 2024).

6.5 Estado del arte internacional

En Oil & Gas, la literatura reciente evidencia aplicaciones de IA en optimizacion operacional,
mantenimiento predictivo, monitoreo remoto, seguridad, analisis de imagenes y gestién de
activos. Estas aplicaciones pueden transformar la operacion del sector, pero enfrentan desafios
asociados con privacidad, explicabilidad, talento especializado, calidad de datos, sistemas

heredados y adopcién organizacional (Pévoas et al., 2025; Li et al., 2024).

Las revisiones internacionales también muestran que un modelo predictivo no es suficiente si los

usuarios no comprenden ni confian en sus resultados. Por ello, la A explicable es relevante para
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facilitar validacion humana, trazabilidad y aceptacion operativa. Ademas, la convergencia OT/IT
aumenta la exposicion de SCADA, PLC y plataformas conectadas, por lo que la ciberseguridad

debe incorporarse desde el disefio (Bhamare et al., 2020; Cummins et al., 2024; IEC, 2024).

6.6 Evidencia documental colombiana

La evidencia nacional muestra avances relevantes en analitica, IA aplicada al mantenimiento y
tableros de control. Ruis Rodriguez et al. desarrollan un prototipo de KPI con alertas inteligentes
para transporte de hidrocarburos, soportado por SCADA, |oT, Azure loT Hub, SQL Serrver, Azure
Data Factory, Python y Power BI. A su vez, Sanchez Salcedo identifica que la analitica de datos
en hidrocarburos mejora la toma de decisiones, aunque exige inversioén, integracion, capacitacion

y ciberseguridad (Ruiz Rodriguez et al., 2025; Sanchez Salcedo, 2025).

Torrez Martinez sintetiza tendencias de |IA aplicada a la gestién del mantenimiento, incluyendo
loT, redes neuronales, realidad aumentada y gemelos digitales. Alvarez Quifiones et al.
demuestran, en el contexto eléctrico colombiano, que modelos de clasificacién con Machine
Learning pueden apoyar la priorizacion de mantenimiento predictivo en transformadores. Aunque
este caso no pertenece a la industria de transporte de hidrocarburos, es transferible a activos

criticos de estaciones (Alvarez Quifones et al., 2022; Torres Martinez, 2024).

6.7 Vacios de investigacion y postura critica

La revision evidencia que gran parte de la literatura se concentra en algoritmos, sensores o

herramientas especifica, pero aborda con menor profundidad su integracion con gestiéon de
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activos, gobierno de datos, taxonomia de fallas, ciberseguridad OT y decisiones gerenciales. En
Colombia, la evidencia publica se concentra en prototipos, estudios de analitica y casos
puntuales, lo que abre una oportunidad para formular una estrategia progresiva en estaciones
con distintos niveles de madurez digital (IEC, 2024; 1SO, 2016, 2024; Krupitzer et al., 2020; Zhu
et al., 2019).

Desde una postura critica, el éxito del mantenimiento predictivo inteligente no depende
unicamente de adquirir tecnologia. Requiere una arquitectura confiable de informacion y decision,
con datos de calidad, responsables definidos, taxonomia de fallas, indicadores, validacién
humana y conexion con EAM/CMMS. Sin estos elementos, los modelos de |A pueden generar
ruido, falsas alarmas, baja confianza operativa y limitada adopcién organizacional (Cummins et
a., 2024; IS0, 2016; Povoas et al., 2025; Ruiz Rodriguez et al., 2025).

7. Metodologia

La investigacion se guia con un enfoque cualitativo — documental, descriptivo y comparativo. Se
emplea la sistematizacion de experiencias para dar forma a los aprendizajes de la mision
internacional y la revisién bibliografica para compararlos con las aplicaciones y brechas del sector
colombiano de hidrocarburos, siguiendo una légica de transferencia conceptual y de formulacion
de estrategia (Dimitrov Diaz, 2026; Mendoza, 2026).
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Tabla 2. Matriz de coherencia objetivos-metodologia-productos

Objetivo

especifico

Fase

metodolégica

Actividades

Instrumentos

~ (\
Memorta que trasciende

Producto esperado

. L ] Estado del arte y
1. Caracterizar Revision Buscar articulos, normas y . ] y
. S » . Matriz de articulos; seleccion de
tecnologias y bibliografica y casos; clasificar tecnologias ) . i
L ) L matriz tecnoldgica tecnologias
modelos técnica por activo y aplicacion .
habilitadoras
Organizar aprendizajes de la Comparativo
2. Comparar . o 9 P : . . . .
Méxd Sistematizacion y misién; contrastar con Matriz comparativa; | México—Colombia y
éxico—
Colombi comparacion aplicaciones colombianas y radar de madurez oportunidades de
olombia
brechas industriales transferencia
3. Formular L Definir arquitectura, fases, ) Estrategia de
. Diserio de o . ) Matriz de brechas; | y
estrategia indicadores, riesgos y hoja implementacion para
propuesta roadmap; KPI ) o
conceptual de ruta piloto predictivo

Fuente: elaboracién propia.

7.1 Fases metodologicas

Fase 1. Revision de la experiencia de mision

Se realiza revision de notas, fotografias, conferencias, presentaciones y reflexiones técnicas de

la Mision Académica Internacional en México. El analisis permite identificar conceptos

transferibles al contexto industrial colombiano, como inteligencia artificial, analitica de datos,

innovacién, automatizacion, investigacion aplicada y validacion humana. Aunque la experiencia

tuvo énfasis técnico y académico, aportd principios utiles para repensar la toma de decisiones

en mantenimiento y gestion de activos.
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Fase 2. Sistematizacion de la informacién

La informacién recolectada se organiza por categorias de analisis: aprendizaje observado,
tecnologia habilitadora, principio transferible, posible aplicacion industrial, limitaciones y
oportunidad en gestion de activos. Esta sistematizacion permite pasar de una descripcién de la
experiencia a una estructura técnica orientada a identificar oportunidades de mejora en el area

de desempefio profesional.

Fase 3. Revisién bibliografica

Se consultan articulos cientificos, trabajos académicos, normas y fuentes técnicas sobre
mantenimiento predictivo, 1A, 10T, SCADA, analitica, RCM, RAM, FMEA, gemelos digitales e
hidrocarburos. La seleccion se organiza segun la pertinencia al objetivo, sector de aplicacion,
tecnologia utilizada, aporte a gestion de activos y posibilidad de transferencia a estaciones de
bombeo. Esta fase permite fundamentar la propuesta desde referentes técnicos, académicos y
normativos (ISO, 2016; Pévoas et al., 2025; Samatas et al., 2021).

Fase 4. Comparaciéon México—Colombia

Se compara los aprendizajes observados en México con aplicaciones documentadas en
Colombia, identificando similitudes, diferencias, brechas y oportunidades de implementacién. En
México la |IA se evidencio principalmente en entornos educativos, académicos e investigativos,
en Colombia la oportunidad se orienta a estaciones de bombeo con oportunidades de

optimizacion del mantenimiento apoyados en IA.
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Fase 5. Formulacion de estrategia

Se propone una hoja de ruta para implementar un piloto progresivo de mantenimiento en
estaciones de bombeo La estrategia integra gobierno de datos, arquitectura tecnoldgica,
indicadores, gestion de riesgos, ciberseguridad, integracion de SCADA — EAM/CMMS y
validaciéon humana. Su propésito es convertir datos operacionales y de mantenimiento en

decisiones trazables para mejorar confiabilidad, disponibilidad y gestién de activos.

8. Resultados del analisis comparativo

8.1 Clasificacioén de la revision bibliografica

Alineado con el alcance del anteproyecto Mantenimiento predictivo inteligente en estaciones de
transporte de hidrocarburos en Colombia, la revisidn bibliografica se clasificé a partir de criterios
técnicos determinantes para la pertinencia, aplicabilidad y aporte de cada fuente consultada. Para
conseguirlo, se consideraron variables como la implementacion en el sector de hidrocarburos, el
rigor técnico de la investigacion, la aplicabilidad de los saberes adquiridos en la Misidon Académica
Internacional en México al contexto industrial colombiano, la pertinencia de las tecnologias
loT/lloT, SCADA, EAM/CMMS, Machine Learning y tableros de indicadores, asi como la

contribucién al cumplimiento de los objetivos del proyecto.

La clasificacion ayudo a identificar los referentes clave. Con esos referentes se apoy6 la evolucion
de los esquemas de mantenimiento. Primero tomando el mantenimiento preventivo y el
mantenimiento correctivo y después se pasé a los modelos de mantenimiento predictivo
inteligente. Los modelos de mantenimiento predictivo inteligente buscan mejorar la confiabilidad,
la disponibilidad, la trazabilidad de la informacién y la toma de decisiones basada en los datos.
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Todo eso se aplica en las estaciones de bombeo, en las estaciones de rebombeo y en las
estaciones de almacenamiento de hidrocarburos. El archivo Excel muestra la matriz de analisis.
En la matriz el archivo consolida las fuentes revisadas, el DOI o la URL, la tecnologia asociada,
el tipo de activo, la aplicabilidad, las limitaciones y el puntaje de prioridad. La informacién se basa
en la literatura sobre inteligencia artificial, sobre analitica predictiva, sobre gestion de activos y
sobre mantenimiento inteligente. (Alvarez Quifiones et al., 2022; Ruiz Rodriguez et al., 2025;
Samatas et al., 2021; Zheng et al., 2020; Pévoas et al., 2025).

Tabla 3. Clasificacion de fuentes por aporte al proyecto

Tecnologia /
Fuente Aio Contexto ) Uso en el proyecto Puntaje
método
Valor, alineacion,
ISO Estructura el proyecto como
2014/2024 | Internacional liderazgo, ) ) ) 25
55000/55001 ) sistema de gestion de activos
aseguramiento
Taxonomia de Clave para estandarizar
ISO 14224 2016 Internacional activos, fallas y historial de fallas e 25
mantenimiento intervenciones
Ruiz Rodriguez, SCADA, Power BI, Base para tablero de KPI 'y
Silva Jiménez & 2025 Colombia alertas inteligentes, alertas de operacién- 24
Moreno Garcia KPI mantenimiento
IA, optimizacién,
Aporta vision sectorial
Pdvoas et al. 2025 Internacional mantenimiento, 23
) especifica de Oil & Gas
seguridad
Requerida para conectar loT,
Zonas, conductos,
IEC 62443 2018-2024 | Internacional | . nube y SCADA con gestion de 23
niveles de seguridad .
riesgos
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Analitica de datos, | Sirve para brechas y estrategia

Sanchez Salcedo 2025 Colombia o B ) 22
estrategia digital de adopcion en hidrocarburos
IA, gemelos L
o Referencia directa para
i digitales, END, . o
Mendoza 2026 Colombia . transferencia de practicas 22
transferencia ) )
i i internacionales
internacional
Samatas, Base para justificar sensores
] . IA, loT, sensores, ) y
Moumgiakmas & 2021 Internacional ML de vibracion, temperatura y 22
Papakostas corriente
) 10T, IA, big data, Soporta evolucién a
Zheng, Paiva & . o o
) 2020 Internacional modelos mantenimiento inteligente y 22
Gurciullo
probabilisticos ciclo de vida

Sensores, vibracion,
. ) o Muy aplicable a bombas,
Gawde et al. 2022 Internacional ML, diagnostico . ) 22
) motores y equipos rotativos
multi-falla

Fuente: elaboracion propia.

8.2 Comparativo México—Colombia

La comparacion indica que México aporta aprendizajes de inteligencia artificial, innovacion,
analisis de datos e investigacién aplicada. Colombia ofrece el campo de aplicacién industrial en
estaciones de transporte de hidrocarburos. La transferencia no copia casos, adapta principios de
andlisis, automatizacién, conocimiento experto y validacion humana a los activos criticos del

sector de hidrocarburos colombiano (Dimitrov Diaz, 2026; Mendoza, 2026; P6voas et al., 2025).
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Figura 1. Comparativo de madurez y oportunidad México—Colombia

Comparativo de madurez y oportunidad México - Colombia
— México - aprendizaje
- Colombia - aplicacion

Datos

disponibl durez de uso

nfoque
servado

Activod .
objetiv

Oportuni Riesgo
estratégica principal

Fuente: elaboracion propia a partir de la matriz de anélisis comparativo y de priorizacién del proyecto.
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Tabla 4. Comparativo México-Colombia

Criterio

Enfoque observado

México - misién académica

México: IA, innovacién y datos en
entornos académicos, educativos e

investigativos

&5 SANTOTOMAS

TUNJA

Colombia - aplicacion

industrial

Colombia: aplicacion
industrial en transporte de
hidrocarburos y estaciones

de bombeo

~ (\
Memorta que trasciende

Estrategia de

transferencia

El principio transferible es la
toma de decisiones basada
en datos y validacién

humana

Madurez de uso

México: alto potencial formativo y

de investigacion aplicada

Colombia: avances
puntuales en SCADA,
tableros, analitica 'y

prototipos

Se requiere llevar
aprendizajes académicos a

pilotos industriales

Datos disponibles

México: datos de laboratorio,
proyectos, conferencias y casos

demostrativos

Colombia: datos operativos,
SCADA, mantenimiento,
energia y fallas, pero

dispersos

La brecha principal es
calidad, integracion y
trazabilidad del dato

Activos objetivo

México: casos de IA
transversales y tecnologia

habilitadora

Colombia: bombas, motores,

VFD, transformadores,
valvulas, instrumentacion y

sistemas contra incendio

Definir taxonomia de
activos criticos por ISO
14224

Oportunidad

estratégica

México: inspiracion, transferencia

y aprendizaje metodoldgico

Colombia: piloto de
mantenimiento predictivo
inteligente en estacion

critica

Crear hoja de ruta por
fases con KPI y gobierno

de datos

Riesgo principal

México: diferencia de contexto
respecto a Oil & Gas

Colombia: obsolescencia,
baja historia técnica,
integracién limitada y

ciberseguridad OT

Implementar por pilotos
controlados y madurez
progresiva

Fuente: elaboracién propia.
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8.3 Matriz tecnolégica

La implementacién se debe implementar por capas: inicialmente con datos confiables y
gobernados, luego integrando fuentes y después empleando analitica predictiva, finalmente
conectando con decisiones de intervenciones de mantenimiento o inversion y operacion.
Manteniendo esta secuencia se minimiza el riesgo al implementar modelos sin la informacion

suficiente o sin la adopcion operativa (1ISO, 2016; Samatas et al., 2021; Zheng et al., 2020).

Figura 2. Priorizacién de tecnologias habilitadoras

Priorizacién de tecnologias habilitadoras

Ciberseguridad OT
Gobierno de datos
Protocolos loT
Gemelo digital
Tableros / BI
Analitica predictiva /
ML

Historiador [ Data
Lake

Sensores loT / lloT

SCADA / HMI
B Impacto

W Facilidad
W Prioridad

EAM j CMMS

T

1 2 3 4 5

Escala 1-5

Fuente: elaboracion propia a partir de la matriz de anélisis comparativo y de priorizacién del proyecto.
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Tabla 5. Matriz tecnolégica para mantenimiento predictivo inteligente

Programalplataforma

Aplicacion

Norma

aplicable

Aporte a gestion de activos

~ (\
Memorta que trasciende

Prioridad

Gestiona 6rdenes de Integra mantenimiento con
EAM / CMMS (SAP ) . ISO 55001, ISO L
. trabajo, planes, avisos, datos de condicion y 5
PM, IBM Maximo) S 14224 L o
costos e historial de fallas priorizacion por criticidad
Supervisa presion, o
SCADA / HMI Fuente principal de datos
caudal, temperatura, IEC 62443, ISO )
(AVEVA, Honeywell operativos para alertas y 5
. alarmas y estados en 55001 .
Experion, FactoryTalk) . tendencias
tiempo real
Sensores loT / lloT
) ) Capturan datos de - )
(Vibracion, . Habilitan monitoreo basado en
condicién de bombas, ISO 17359, o . .
temperatura, condicion y diagnéstico 5
. y motores, VFD y NFPA 70B
corriente, presion, temprano
’ transformadores
energia)
Historiador / Data )
Consolida SCADA, EAM, ) - )
Lake (SQL Server, ISO 14224, IEC | Permite trazabilidad, calidad de
sensores y bases . 5
Azure Data Factory, o 62443 datos y preparacién para ML
histéricas
Pl System)
Analitica predictiva / L )
) » Anticipa intervenciones y
ML (Python, R, Azure Predice fallas, clasifica RAM, RCM, )
o . reduce dependencia de 5
ML, modelos de condiciones y estima RUL FMEA o )
) mantenimiento calendario
anomalias)
Visualiza MTBF, MTTR, Convierte datos técnicos en
Tableros / Bl (Power ) L o ISO 55001, . )
disponibilidad, criticidad, decisiones operativas y 4
Bl, Tableau) TPM )
costos y alertas gerenciales
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Gemelo digital Simula escenarios de Evalla decisiones de
. . . ISO 55000, - . -
(Modelos de activo o operacion, condicion y mantenimiento, inversion y 4
) ) ) RCM, RAM )
estacion) ciclo de vida operacion
Protocolos loT Comunican campo, ) -
Aseguran interoperabilidad y
(MQTT, OPC UA, SCADA, nube y IEC 62443 4

escalabilidad de datos
AMQP, REST API) aplicaciones analiticas

Gobierno de datos

. ) Define propietarios, Reduce datos dispersos y
(Catalogo, calidad, - 1ISO 14224, 1ISO . o
) formatos, trazabilidad y mejora confiabilidad del 5
taxonomia, reglas de o - 55001 o
criterios de confiabilidad modelo predictivo
datos)
Ciberseguridad OT
(Segmentacion, ) Condicién habilitante para
Protege sistemas de
acceso remoto o IEC 62443 conectar sensores, nube y 5
) control y conectividad IloT
seguro, hardening, SCADA

monitoreo)

Fuente: elaboracion propia.

8.4 Brechas y riesgos

Las brechas con mas criticidad son: la calidad de los datos, la obsolescencia tecnoldgica o
técnica, la integracion de operaciones y mantenimiento, y la ciberseguridad OT. Estas brechas se
deben asegurar antes de escalar a modelos predictivos, dado que la confiabilidad de su
prediccion depende de la calidad de los datos alimentados, la estabilidad de la arquitectura y la
participacion de especialistas en mantenimiento y operacién (Bhamare et al., 2020; IEC, 2024;
Krupitzer et al., 2020).
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Figura 3. Priorizacién de brechas/riesgos de implementacion

Priorizacién de brechas/riesgos de implementacién

Datos histéricos incompletos o
dispersos

Obsolescencia tecnoldgica en
equipos criticos

Baja integracién entre operacién y
mantenimiento

Falsas alarmas o baja confianza en
modelos

Ciberseguridad en conectividad
loT/SCADA

Falta de competencias en IA y datos

Dificultad para justificar
inversion

T T T
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0

Nivel de riesgo (Probabilidad x Impacto)

Fuente: elaboracion propia a partir de la matriz de anélisis comparativo y de priorizacién del proyecto.

Tabla 6. Matriz de brechas y riesgos

Brecha / riesgo Prob. Impacto ‘ Tratamiento propuesto ‘ Nivel
Datos historicos incompletos o Estandarizar taxonomia de activos, fallas y )
) 5 4 o Critica (20)
dispersos mantenimientos con ISO 14224
Obsolescencia tecnoldgica en Priorizacion por criticidad, retrofit de sensores .
] ] 4 5 ) . ) . Critica (20)
equipos criticos y plan de inversién por ciclo de vida
Baja integracién entre operacion y Integrar SCADA, EAM y tableros Bl con
o 4 4 o Alta (16)
mantenimiento responsables definidos
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Falsas alarmas o baja confianza 3 4 Validacién humana, XAl, umbrales, revision Alta (12)
a
en modelos de desempefio de modelos
Ciberseguridad en conectividad Segmentacion OT, accesos seguros, IEC »
4 5 ] Critica (20)
loT/SCADA 62443 y pruebas de seguridad
Falta de competencias en 1A'y Capacitacion, células mixtas y
3 4 ) Alta (12)
datos documentacién de modelos
» o y Caso de negocio con disponibilidad, costos
Dificultad para justificar inversion 3 4 . ) Alta (12)
evitados, energia y riesgo

Fuente: elaboracion propia.

9. Estrategia de implementacion propuesta

La estrategia que se recomienda es dar inicio con la implementacion de un piloto de manera

progresiva y que pueda ser escalable. Asimismo, se debe escoger una estacion piloto, la cual

debe seleccionarse por criticidad operacional, disponibilidad de informacion de los activos,

variables de operacion, riesgos de falla, impacto en el sistema de bombeo y posibilidad de captura

en linea de variables de condicién. La estrategia debe ser implementada en activos clasificados

como criticos que impacten el proceso como motores, variadores, bombas y transformadores

(IS0, 2016; 1SO, 2024; Ruiz Rodriguez et al., 2025).

9.1 Arquitectura conceptual

e Capa de campo: sensores de vibracion, temperatura, corriente, presion, caudal y energia en

activos elegidos — priorizados.

e Capa de control: SCADA/HMI, PLC, historiador y alarmas operacionales.

e Capa de datos: repositorio estructurado con taxonomia de activos, eventos, fallas e

intervenciones bajo 1ISO 14224 (1SO, 2016).
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e Capa analitica: modelos de anomalias, clasificacion de condicion, reglas de negocio y

estimacion de riesgo.

e Capa de decision: tableros Power Bl, alertas inteligentes, recomendaciones y conexién con

EAM/CMMS.

e Capa de gobierno: responsables, calidad de datos, ciberseguridad OT, validacion humana,

revision de modelos y mejora continua (IEC, 2024; ISO, 2024).

9.2 Hoja de ruta

Tabla 7. Hoja de ruta de implementacion

Horizonte

Actividades

principales

Delimitar estacion piloto,

Producto entregable

Mapa de activos criticos,

Indicador de avance

Activos criticos definidos,

priorizados

negocio

0. Preparacion 0-1 mes activos criticos y fuentes | matriz de datos, alcance .

) responsables asignados
de datos del piloto
) i Auditar SCADA, EAM, Inventario de variables, % variables criticas

1. Diagnéstico y o ) ) )

dat 1-2 meses historial de fallas, brechas de datos, disponibles; calidad de
atos
sensores e instrumentos taxonomia ISO 14224 dato
) Arquitectura de datos,
2. Instalar/validar sensores . i o
) conexiones Disponibilidad de datos,
Instrumentacion | 2-4 meses y conectar datos a ) o
) ) o SCADA/IoT/EAM, tablero latencia, continuidad
€ integracion repositorio confiable o
inicial
Desarrollar modelos de )
Modelo validado, alertas,
3. Analitica anomalias, clasificacion . Precision, recall, reduccion
o 4-7 meses . matriz de reglas de
predictiva o RUL para activos de falsas alarmas
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Integrar alertas con Flujo de trabajo,
i . i MTBF, MTTR,
4. Piloto decisiones de recomendaciones de . .
] 7-10 meses o ) ) disponibilidad, costo
operativo mantenimiento y intervencion, reporte de )
. evitado
revision humana resultados
Ajustar modelo y .
. Plan de expansion, )
) 10-12 replicar en otras ) . ROI, cobertura de activos,
5. Escalamiento ) N lecciones aprendidas, o
meses estaciones o familias de ) madurez digital
. caso de negocio
activos

Fuente: elaboracion propia.

9.3 Indicadores propuestos

Figura 4. Linea base conceptual vs meta de piloto predictivo

Linea base conceptual vs meta de piloto predictivo

120

BN Linea base
. Meta

indice / % relativo

Fuente: elaboracion propia a partir de la matriz de analisis comparativo y de priorizacién del proyecto.

Tabla 8. Indicadores propuestos para seguimiento del piloto
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Linea base
Indicador Meta Prioridad
conceptual
. . . Mejorar continuidad del programa de
Disponibilidad operativa 92 96 Alta
bombeo
MTBEF relativo 100 115 Alta Aumentar tiempo medio entre fallas
MTTR relativo 100 85 Media Reducir tiempo medio de reparacion
Elevar calidad de alertas frente a
Alertas predictivas utiles 40 75 Alta o )
mantenimiento correctivo
Habilitar modelos confiables y
Calidad de datos 45 85 Critica
trazabilidad
y " Cerrar brecha entre operacion y
Integracion SCADA-EAM 35 80 Critica o
mantenimiento
Costos de mantenimiento Reducir intervenciones no
100 88 Media
relativo planificadas

Fuente: elaboracion propia.

10. Resultados esperados

e Mapa de activos criticos para la continuidad operativa y variables minimas requeridas de

monitoreo para estaciones de bombeo, rebombeo y almacenamiento de hidrocarburos.

¢ Matriz de tecnologias habilitadoras que sean aplicables al mantenimiento predictivo

inteligente.

¢ Comparativo México — Colombia evidenciando aprendizajes equiparables y brechas

industriales.
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Hoja de ruta conceptual para la implementacion de un piloto escalable de mantenimiento
predictivo inteligente.

Definicién de indicadores de seguimiento y control inteligente, para evaluar disponibilidad,
confiabilidad, calidad de informacion, integracion SCADA — CMMS, alertas predictivas y
costos relativos.

Base técnica para lograr proponer un proyecto aplicado con datos reales en cualquier

estacion de bombeo, rebombeo y/o almacenamiento de hidrocarburos.

11. Conclusiones y recomendaciones

El mantenimiento predictivo inteligente actualmente es una alternativa viable para evolucionar
desde las estrategias preventivas estaticas o correctivas no planeadas hacia una gestion de
activos basada en condicion, datos, riesgo y desemperfio (Samatas et al., 2021; Zheng et al.,
2020).

La Mision Académica Internacional en México aporta aprendizajes transferibles al sector
industrial colombiano sobre IA, innovacién y manejo de informacién; el valor del proyecto esta
en lograr adaptar los aprendizajes al contexto industrial colombiano, no en aplicarlos
literalmente (Dimitrov Diaz, 2026; Mendoza, 2026).

El éxito de la implementacion del modelo depende no tanto de la adquisicion de nuevas
tecnologias, sino de datos confiables, taxonomia de activos, SCADA, EAM/CMMS, sensores,
ciberseguridad y decisiones basadas en datos (ISO, 2016; IEC, 2024; Ruiz Rodriguez et al.,
2025).

La prioridad inicial debe ser el cierre de brechas de calidad de datos, integrar informacion de
operacién y mantenimiento, y paulatinamente eliminar la obsolescencia tecnolégica en activos

criticos para las estaciones (Alvarez Quifiones et al., 2022; Pévoas et al., 2025).
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5. La recomendacion es ejecutar inicialmente un piloto controlado en una estacion elegida por
su criticidad en el sistema, con la implementacion de indicadores de disponibilidad, MTBF,
MTTR, calidad de datos, alertas utiles, integraciéon SCADA-EAM y costos evitados (ISO, 2024;
Ruiz Rodriguez et al., 2025).
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Anexo A.

Archivo Excel: Analisis_comparativo_mantenimiento_predictivo

1996/2026
Memoria que trasciende

TUNJA - BOYACA . PBX: (608) 744 0404

Campus Centro Histérico: - Campus Avenida Universitaria: AC
STITUCIONAL /

Santoto Services:




34 DANTO[OMAS ﬁeﬁ\

lemoria que trasciende

TUNJA - BOYACA . PBX: (608) 744 0404

Campus Centro Histoérico:

Calle 19 No. 11 - 64

Campus Avenida Universitaria:
Edificio Fray Giordano Bruno, O.P.: Av. Universitaria Calle 48 No. 1 - 235 este.
Edificio Santo Domingo de Guzman: Av. Universitaria No. 45 - 202

Santoto Services:
Centro Comercial Unicentro Tunja, Local 1-106




MUI SANTOTOTUNJA.EDU.CO % SKNﬁR%Dﬁ TOMAS =
OFAd Nt 860.012.357-6 TUNJA ﬂ“\

lemorta que trasciende

1996/2026
Memoria que trasciende

TUNJA - BOYACA - PBX: (608) 744 0404
Campus Centro Histérico: - Campus Avenida Universitaria: ACREDITACION
INSTITUCIONAL

S
—MULTICAMPUS — /

L DE ALTA CALIDAD POR 8 ANOS
Santoto Services: Resolucion 014525 ol 28 de o de 2022

F
§
g
H
F
3
g




