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1. Introduccioén

Hoy por hoy gracias a la expansién del sector industrial se han desarrollado
tecnologias y diferentes métodos que han aumentado la calidad de la recoleccion y
analisis de datos, especialmente en la industria petrolera, por ello, la automatizacion
de procesos y optimizacion de operaciones externas e internas se concentran
ampliamente en lo que se conoce como mantenimiento predictivo, el cual extrae
informacion crucial y valiosa por medio de un proceso de diagndstico de equipos y/o
activos asociados a las islas petroleras que permite identificar fallas y mejora la toma
de decisiones frente a las necesidades de los recursos materiales, humanos vy
economicos (Infante Gémez, 2023). Este tipo de mantenimientos se fundamenta en
un alto nivel de confiabilidad y eficacia, por lo que en la industria petrolera que
presenta enormes riesgos tanto para las inversiones como para la zona geografica
y ecoldgica donde se encuentra, es crucial y casi que indispensable contar con la
utilizacién de este. Su funcionamiento se basa en el diagnostico de activos (equipos-
maquinas) por medio de técnicas de analisis especificas que facilitan la revision de
las condiciones de los mencionados, lo que lleva a determinar las situaciones
futuras que pueden suceder con dichos equipos y tomar las mejores decisiones,

respectivamente (Andino Vasquez, 2025).

De esta manera, en la presente monografia se estructura un estudio de
analisis que parte de la necesidad de abordar el mantenimiento predictivo en la
industria petrolera desde la planeacion y programacion. Bajo la direccion de la
necesidad que existe para profundizar en los aspectos funcionales, técnicos y
normativos del mantenimiento se guia la realizacion del estudio, haciendo uso de
una metodologia cualitativa con un disefio de revision documental o bibliografica
mediante las bases de datos de Redalyc y Scholar Google, con la definicion de
criterios de inclusion se desarrollaron tres capitulos principales que se sustentan en
el marco teorico, el primero alude a la descripcion de la planeacion y programacion
del mantenimiento predictivo en la industria petrolera colombiana, en el segundo de

identifica la normativa que fundamenta el mantenimiento predictivo en la industria



petrolera colombiana, y, en el tercero se detallan las aplicabilidades del
mantenimiento predictivo en la industria petrolera colombiana. Lo que dio paso a la
profundizacion preferencial del marco normativo colombiano y su ausencia en el
fundamento de la implementacién del mantenimiento predictivo en el sector
industrial, lo que refleja la existencia de un vacio legislativo, pero que se puede

sopesar con el uso de las normas técnicas internacionales 1SO.

Todo lo anterior con el propdsito de analizar los procesos de planeacion y
programacion del mantenimiento predictivo en la industria petrolera colombiana

teniendo en cuenta la normatividad y sus aplicabilidades.



2. Justificacion

Hoy en dia la globalizacién, la tecnologia y el crecimiento socioeconémico ha
permitido que la sociedad y/o las personas como las organizaciones o industrias se
encuentren expuestos a procesos de evolucién y adaptacion de acuerdo a las
demandas del medio. Es por esto que actualmente las compafnias, sobre todo las
macroempresas se dan en la tarea de seguir avanzando y creciendo, una de ellas
se ubica en el sector petrolero, el cual tiene acogida de forma mundial desde hace
muchisimos afios, haciendo uso del recurso del petroleo derivado de los restos
fésiles sedimentados para la creacion y disefio de diferentes productos que se
comercializan y distribuyen ampliamente. Este sector se contempla desde una
perspectiva que puede llegar a ser peligrosa debido a su poca orientacion hacia la
responsabilidad social y la contaminacion ambiental, sin embargo, el panorama
puede llegar a ser alentador si se cuenta con procedimientos puntuales que mitiguen

el impacto en la sostenibilidad.

No obstante, la relevancia de este trabajo se focaliza especialmente en la
profundizacién de un tema bastante complejo, pero que requiere de ser estudiado y
analizado de manera detallada, con el propédsito de proporcionar informacién
confiable y certera de los procesos de planeacion y programacion del mantenimiento
predictivo como una estrategia significativa que permite el adecuado funcionamiento
de los sistemas y maquinas en las industrias petroleras, teniendo en cuenta
aspectos cruciales dentro de esta, como lo son la normatividad que la fundamenta
y las aplicabilidades de los procesos mencionados, respectivamente. Lo anterior es
crucial, debido a que como tal en Colombia no existe un marco normativo
establecido o definido que regule de manera directa el mantenimiento predictivo,
sino que arbitrariamente se conocen normas internacionales y de seguridad que
detallan y/o puntualizan informaciéon de suma importancia para la prevencion de

riesgos acotados a las maquinarias industriales.

Por consiguiente, este trabajo también se presenta como un generador de

conocimientos actualizados que procura al mismo tiempo la revision de



documentacion que va a posibilitar en gran medida analizar lo que es el
mantenimiento predictivo como un método tecnoldgico que garantiza eficacia y
rapidez en la identificacion de modelos de fallas, programacion de reparaciones,
adecuacion del proceso de produccion, disminucion de costos de inversion o costos
innecesarios de utilidad. Sumado a esto, la monografia se consolida como un aporte
a la comunidad cientifica y petrolera como una referencia bibliografica que ha de ser
util para futuros estudios o procesos de indagacioén que se deseen realizar en este
campo, especialmente en el reconocimiento puntual y explicito de las normas que

rodean el sistema de funcionamiento del mantenimiento predictivo.



3. Objetivos

Objetivo general

Analizar los procesos de planeacién y programacion del mantenimiento
predictivo en la industria petrolera colombiana teniendo en cuenta la normatividad y

sus aplicabilidades, una revision documental

Objetivos especificos

e Describir la planeacion y programacion del mantenimiento predictivo en la
industria petrolera colombiana

¢ Clasificar la normativa que fundamenta el mantenimiento predictivo en la
industria petrolera desde una perspectiva nacional e internacional

e Detallar las aplicabilidades del mantenimiento predictivo en la industria

petrolera colombiana a partir de la revisidbn documental



4. Marco tedrico

4.1 Industria petrolera en Colombia

La industria del petréleo es uno de los muchos sectores del pais que mueve
la economia y que se caracteriza ampliamente por ejecutar acciones que van desde
la exploracién de terrenos o espacios en donde se pueda encontrar el insumo con
el fin de poder extraerlo, conllevando a procesos mas complejos como su refinacion,
produccion y otros que tiene como fin ultimo la consolidacién de productos como

combustibles, plasticos y otros (Bonifaz et al., 2020).

Frente a lo anterior la Agencia Nacional de Hidrocarburos expone que
Colombia es un pais con recursos bastante significativos y provechosos que
suponen la tenencia de un futuro potencial para la industria a nivel nacional,
teniendo en cuenta que se consolida como una de las principales fuentes de activos
externas, llegando a representar hasta el 32% de las exportaciones colombianas,
reflejando su alto nivel de compromiso con este sector dadas las fuertes
asociaciones que se tienen con la inversion extranjera y la produccion por medio de

companias sofisticadas y diversificadas (Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2025).

Desde la perspectiva de Betancourt Campusano (2023) la industria del
petréleo en Colombia ha atravesado muchos cambios o atentados que de cierta
manera le dejaron en su momento sin opciones frente a las asociaciones con
agentes externos debido a los procesos de explotacion del recurso en el territorio
nacional, lo que repercutié en problemas relacionados a la oficializacién del mismo
en el contexto nacional, suscitando el fendmeno de alejar drasticamente la
participacion del capital privado en este campo, lo cual se podria entender como
una opcion bastante relevante que proporcionaria un nuevo panorama frente a lo
que concierne la negociacion y el establecimiento de aspectos que den cuenta el no
favoritismo que se puede malinterpretar a partir de los contexto legislativo y hasta
ejecutivo. De esta manera, el autor sefiala como la inclusion del sector privado en

la industria petrolera puede traer consigo muchos mas beneficios para este, sobre



todo en los escenarios de concertacién para la creacion de alianzas con empresas

extranjeras y su actuacion en el campo colombiano.

4.2 Planeacion y programacion en la industria petrolera

Inicialmente, el proceso de planeacion petrolera o de planificacion de un
proyecto petrolero requiere la estructuracion y organizacion de etapas o fases bien
definidas que den paso al éxito (EALDE Business School, 2020). Teniendo en
cuenta lo anterior, también es crucial hacer énfasis en la planeacion como un
elemento indispensable de la responsabilidad social, considerando que este
enfoque propende por la sostenibilidad y el desempefo sostenible de caracter
institucional, lo que se fundamenta en las adecuadas practicas de produccién, las
cuales deben ser amigables con el medio ambiente (Gutiérrez Quifionez et al.,
2014).

4.3 Etapas de la planeacién petrolera
4.3.1 Extraccion del petréleo

La cadena de hidrocarburos se abre paso con la exploracion y la explotacion
como sus primeras actividades principales, donde se tienen que ubicar los
yacimientos del petréleo, teniendo la certeza de que realmente hay pozos de
petréleo que permitan su excavacion, lo cual implica el analisis de la tierra y estudios
sismicos que posibiliten o confirmen que se pueda proseguir a la obtencion del
liquido (EALDE Business School, 2020).

4.3.2 Fase de perforacion

En esta fase se organiza la perforacién de los conocidos pozos o agujeros en
las zonas ubicadas donde se encuentra el petroleo, haciendo uso de maquinaria

especifica como taladros especiales para este tipo de funciones con la finalidad de



conseguir una operacion de perforacion completa y sin inconvenientes; no obstante,
no solo se trata de acceder al petroleo, sino que se deben contar con una
infraestructura que permita la salida del liquido, lo cual puede ser tanto en superficie
terrestre como en maritima (EALDE Business School, 2020). Estas estructuras
metalicas pueden llegar a medir hasta 90 metros y se consolidan en forma vertical

para que guien la salida del petréleo (EALDE Business School, 2020).

4.3.3 Produccioén y procesamiento del petréleo

En esta siguiente etapa se prosigue con la extraccion del petrdleo, una vez
las perforaciones comprueben con seguridad que en la locacion hay presencia del
recurso; de manera que, para llevar a cabo este proceso se hace requerido que se
cuente con la adecuacion y revestimiento de estructuras tipo tuberia por donde
viajara el liquido hasta llegar a la superficie, asi con el acceso a los yacimientos los
hidrocarburos pueden fluir con normalidad y seguridad (EALDE Business School,
2020).

4.3.4 Refinacion del petréleo

De modo que como el petréleo no puede ser distribuido en su forma original,
entra en un proceso de refinamiento, el cual permitira en gran medida que este sea
convertido, procesado y transformado en diferentes productos, como el aceite
combustible, la gasolina, asfalto, caucho sintético, variedad de productos quimicos,
plasticos, disolventes, lubricantes, pegamentos y otros. Esta es una de las fases
mas significativas y cruciales del proceso, debido a que conlleva a uno de los fines

respecto al uso del petrdleo en la sociedad (EALDE Business School, 2020).

4.3.5 Transporte y almacenamiento del petroleo

En este proceso el transporte es indispensable, debido a que las zonas

comunes de perforacion del petroleo suelen estar en lugares apartados, por lo que



es de mucha importancia que los proyectos cuentan con rutas de distribucién y
transporte que puedan trasladar los diferentes productos a los lugares de consumo,
en lo que se debe tener en cuenta la inversion que se hace, teniendo presente que
dicho transporte se puede realizar por medio de oleoductos o buques, por ello se
hace referencia a que la industria petrolera es ampliamente compleja (EALDE
Business School, 2020).

4.3.6 Distribuciéon y almacenamiento del petroleo

Una vez el petroleo se convierte y procesa en productos definidos o
especificos, como los mencionados en el apartado anterior, se continua con un
proceso de comercializacion de los mismos, es decir, todo lo que comprende
marketing por medio de empresas consolidadas que venden y ofertan la variedad
de productos, ya sea desde grandes, medianas o pequefias compafias; sin
embargo, se ha tener en cuenta que existe un mercado establecido para el
almacenamiento del petréleo denominado contango o mercado de futuros, como
una estrategia planteada por las organizaciones para aprovechar los bajos precios

y esperar en el tiempo el aumento de los mismos (EALDE Business School, 2020).

4.4 Maquinaria y equipos esenciales en la industria petrolera
4.4.1 Maquinas y equipos para el proceso de perforacion

Los principales equipos que son indispensables en los procesos de
exploracion y perforacion son las plataformas de perforacién y las torres de
perforacion en tierra. Las primeras se caracterizan por ser una estructura que se
encuentra ubicada en alta mar con la finalidad de llevar a cabo procesos de
perforacion de pozos petroleros en el lecho marino, las cuales pueden ser de dos
tipos, fijas o moviles y/o flotantes, siendo estas sumamente importantes en el
proceso de extraccidén (J-ROHI Ingenieria S.A.S., 2016). De acuerdo con Sterling
Thermal Technology (2024) este tipo de plataformas son generalmente muy grandes

y su relevancia en la economia mundial es crucial, no solo abastecen o satisfacen



la demanda mundial de petréleo y gas, sino que permiten el equilibrio econémico
mediante la extraccion cruda de estos materiales. Actualmente, existen 6
plataformas en el mundo que son las mas grandes e importantes, empezando con
la de Berkut del Pacifico en la costa rusa, cuyo aproximado de extraccién es de 4,5
millones de toneladas cada afio; seguido por Petronio en el Golfo de México con un
estimado de extraccién diaria de 60.000 barriles y 3.100.000 metros cubicos de
petréleo y gas natural; la plataforma Perdido que también se ubica en el Golfo de
México extrae 100.000 barriles de petréleo cada dia; Hibernia que se encuentra
localizada en el océano Atlantico Norte cuenta con una capacidad de 1.400 barriles
por dia; Olympus en el Golfo de México produce 100.000 barriles diarios, v,
finalmente, Gullfaks en el Mar del Norte con una capacidad estimada por dia de
605.965 barriles (Sterling Thermal Technology, 2024).

Seguidamente, las torres de perforacién en tierra son un tipo de maquinaria
que se emplea para la perforacion de la tierra con el fin de alcanzar los pozos de
petréleo, asi como de hidrocarburos, para lo cual es muy relevante estudiar y
analizar con detalle las condiciones geograficas y geoldgicas de la zona explorada
(J-ROHI Ingenieria S.A.S., 2016). El proceso se abre paso con la exploracion y la
penetracion de las capas de roca y sedimentacion que existen en la tierra, y asi la
construccion tenga acceso a los yacimientos de crudo, habiendo identificado las
fuentes de petréleo y gas de manera subterranea, demostrando que también el
proceso conlleva un enorme riesgo en el contexto laboral, cuyas actividades

constantes demandan seguridad y recursos (Acurio Masabanda, 2025).

4.4.2 Maquinas y equipos para el proceso de extraccion y produccioéon

En los procesos de extraccion y produccion son requeridos dos equipos: a)
las bombas de extraccidon: son aquellas que permiten que el petroleo se eleve desde
los pozos donde se encuentra hasta la superficie, existen diferentes tipos de
bombas, como las de pistdn, las de cavidad progresiva y otras; y, b) los separadores:
se emplean principalmente en el proceso de separacion del petroleo, el gas y el

agua, teniendo en cuenta que todo ello se extrae de forma conjunta, de esta manera



estos equipos son los encargados de tratar y distribuir individualmente los productos
mencionados (J-ROHI Ingenieria S.A.S., 2016).

Debido a los desafios que desde sus inicios la industria petrolera demando
con el paso de los afios se han desarrollado nuevas tecnologias que posibiliten la
mejora del proceso de extraccion y produccién del crudo, surgiendo asi, nuevas
tecnologias como las bombas y separadores que facilitan el acceso al petroleo, gas
e hidrocarburos, dejando a un lado métodos convencionales que suman energia y

desgastan el sistema industrial (Afuera, 2021).

4.4.3 Maquinas y equipos para el proceso de tratamiento y transporte

En cuanto al proceso de tratamiento del petrdleo se hace necesario la
tenencia de torres de destilacién, siendo aquellas que posibilitan la separacion de
los componentes del crudo a partir de sus diferentes puntos de ebullicion, es decir,
el proceso de ebullicién da paso a la adquisicidn de derivados como la gasolina, el
diese y el queroseno; también son importantes los reactores de craqueo, dado que
son los encargados de descomponer los hidrocarburos y sus moléculas con el
proposito de obtener compuestos ligeros y sumamente importantes, como el caso

del gas y otros liquidos petroquimicos (Oruna, 2012).

Para el transporte son requeridos oleoductos y gasoductos constituidos como
una red de tubos por los que es transportado tanto el petrdleo crudo como el gas
natural y son llevados desde un punto a otro para que a término de su llegada
puedan ser refinados y distribuidos (J-ROHI Ingenieria S.A.S., 2016). Este tipo de
construcciones necesitan un sistema de seguridad que sea infalible, debido a las
numerosas fallas que se podrian presentar y ocasionar grandes danos, por lo que
hoy por hoy los estandares técnicos frente a las operaciones de las industrias
petroleras deben garantizar y mantener la integridad o capacidad instalada y gestion
de riesgos ante fugas o deficiencia del enjambre de oleoductos y gasoductos (Tufifio
et al., 2020).



4.5 Mantenimiento predictivo

En la industria actual la revolucion y automatizacion de muchos procesos dejo
en evidencia la necesidad de integrar ciertos sistemas a procesos de mantenimiento
industrial, como es el caso del mantenimiento predictivo que se presenta como una
estrategia que no solo pretende la revisidon de equipos, sino que surge como una
necesidad frente a los procesos de mantenimiento, prevencién y correccion con la
finalidad de disminuir significativamente costos en los métodos que se suelen utilizar
y que se basa ampliamente en dos aspectos cruciales, es decir, se suscitan como
un elemento clave de la fabrica, cuya construccién adecuada a mediano y largo
plazo tienen impactos en los recursos como ningun otro tipo de mantenimiento,
partiendo de parametros funcionales a partir de indicadores de estado de los
equipos y el seguimiento y vigilancia constante, lo que se ejecutan de manera
puntual y 6ptima para identificar fallas en los sistemas y de esa manera propiciar
acciones que garanticen el adecuado funcionamiento de los equipos, conservando
la vida utilitaria y su evolucion, no obstante, es indispensable contar con toda la
informacion posible para la planificacién de tareas complejas (Molina Salgado et al.,
2024).

Conforme lo mencionado anteriormente, es indispensable tener en cuenta
que el proceso de implementacion del mantenimiento predictivo radica en la
ubicacion de la variable que permite la identificacion como la correlacion de
elementos de la maquina que son medibles en base a técnicas estadisticas
definidas (Saldivia, 2013). El proceso es de suma importancia teniendo en cuenta
que al momento en el que se presenta una falla en una maquina no solo repercute
en el normal mantenimiento del sistema en su totalidad, sino también en la pérdida
de la inversion de la empresa, sobre todo las grandes compaiias, de modo que, el
mantenimiento predictivo se convierte en una opcién viable para prevenir errores o

complicaciones en el funcionamiento de la maquinaria (Saldivia, 2013).

Desde la perspectiva de Paredes (2020) la concepcion de mantenimiento ha
venido cambiando significativamente, teniendo en cuenta que en el presente no solo

se aprecia como una actividad de caracter reactiva, sino que mas bien se consolida



y determina como un proceso proactivo, o que significa que paso de ser a algo
definido a un mas alla en donde se piensa en la eficacia a partir de pasos anticipados
que proyectan los imprevistos que pueden llegar a ser muy costosos para las
companfias. De esta manera, el mantenimiento predictivo paso de ser una tarea a
ejecutar a ser un elemento dentro de la estructura empresarial que visiona los

objetivos estratégicos de la misma.

Por otra parte, el funcionamiento del mantenimiento predictivo se fundamenta
en tres aspectos: a) sensores y dispositivos conectados: este tipo de elementos se
instalan directamente en las maquinas permitiendo que transmitan datos en tiempo
real y con confiabilidad acerca de su estado actual, propiciando analisis interactivos;
b) soluciones de software y almacenamiento en la nube: este requiere la aplicacion
de la mineria de datos con el propdsito de recopilar y analizar todos los datos
obtenidos del sistema principal; y, ¢) modelos predictivos: este tipo de modelos se
alimentan de todos los datos que son compilados, se procesan y analizan por medio
de aplicaciones tecnoldgicas basadas en aprendizaje automatico que no solo
genera patrones informativos, sino que establece comparaciones y posibles fallas
antes de la ocurrencia de la misma para reparar y garantizar la continua

implementacion de la maquina (Saldivia, 2013).

4.6 Técnicas en el mantenimiento predictivo

Para que el mantenimiento predictivo tenga un adecuado funcionamiento y
garantice su utilidad en el tiempo es indispensable que se cuente con diferentes
técnicas que lo permitan, como el analisis de vibraciones, la termografia, el analisis

por ultrasonido y el analisis de aceite (Olarte, Arbelaez & Zabaleta, 2010).

4.6.1 Analisis de vibraciones

De acuerdo con Olarte, Botero & Canon (2010) una de las técnicas mas
implementadas en el mantenimiento predictivo es el analisis de vibraciones, dado

que es crucial no llegar a la destruccion de la maquina, sino preservarla, pero



mediante un proceso de prediccion, reparacion y/o cambio de piezas cuando esto
sea necesario. Asi, el analisis de vibraciones se utiliza como un sistema de
identificacion del estado actual de cada uno de los componentes o partes de la
maquinaria, permitiendo asi que se consoliden las diversas intervenciones en los
momentos necesarios para optimizar aun mas el funcionamiento del aparato y su
productividad (Olarte, Botero & Carién, 2010).

Este tipo de técnica se implementa en las maquinas de tipo rotativas y que
realizan sus estudios por medio de la manifestacion de sus vibraciones, es decir, los
comportamientos o tendencias que estas presenten, lo que sugiere la presencia o
existencia de niveles normales o adecuados de vibracion, sin embargo, cuando no
es asi se identifican anomalias que alteran el comportamiento adecuado de dicha
vibracion y alertando una accion de seguimiento y revision (Olarte, Arbelaez &
Zabaleta, 2010).

4.6.2 Termografia

Esta técnica se define como el procedimiento de seguimiento constante de
las medidas de temperatura que tienen las maquinas y asi establecer si su
funcionamiento es Optimo, de esta manera, se focaliza la energia de ondas
electromagnéticas que son emitidas y precisar el grado de temperatura que
presenta cada maquina, lo que se logra con sistemas especificos que detectan
dicha energia que no es visible para el ojo humano, como camaras termograficas
(Olarte, Arbelaez & Zabaleta, 2010).

4.6.3 Analisis por ultrasonido

En esta técnica se hace énfasis en las ondas de sonido que son prorrumpidas
por las maquinas, especialmente si se esta presentando algun tipo de falla, tal como
sucede en la termografia el oido humano no es capaz de detectar el cambio o la
modificacion Hertz del sonido, por lo que se han de utilizar instrumentos

especializados denominados medidores de ultrasonido o detectores ultrasénicos



que arrojan en un monitor el comportamiento de las ondas y posibilita la
identificacion de friccion, fallas, fugas, pérdidas vacio, arco eléctrico y el estado de

las juntas de recintos estancos (Olarte, Arbelaez & Zabaleta, 2010).

4.6.4 Analisis de aceite

En el caso de los aceites son indispensables para poder conocer en gran
medida el estado fisico y quimico derivados de las maquinas, siendo de mucha
importancia para el cuidado desgaste, la temperatura y las impurezas que pueda
tener el equipo, de modo que, cuando se revisan las condiciones en las que se
encuentran dichos aceites lubricantes se logran determinar datos de contaminacion
y degradacion, lo que a su vez da paso a definir si la maquina esta cumpliendo no
con sus funciones o el nivel de falla que tenga la misma (Olarte, Arbeldez &
Zabaleta, 2010). La contaminacién requiere la cuantificacién de particulas metalicas
desgatadas, combustibles, agua, materias carbonosas e insolubles; mientras que la
degradacion alberga las propiedades de viscosidad, detergencia, basicidad y

constante dieléctrica (Olarte, Arbelaez & Zabaleta, 2010).



5. Metodologia

5.1 Enfoque de investigacion

El presente trabajo, se encuentra enmarcado dentro de un paradigma
interpretativo, con enfoque cualitativo, el cual se caracteriza por hacer énfasis en
los aspectos vivenciales o abiertos, basandose en ambientes naturales donde se
desarrollan los fendmenos, a partir de los cuales se analizan e interpretan los datos
o significados de lo que se encontrd, a diferencia del enfoque cuantitativo, este no
hace uso de elementos numéricos de tipo estadisticos (Hernandez Sampieri et al.,
2014).

5.2 Diseio de investigacion

Este trabajo se maneja desde un disefio de investigacion de revision
documental o bibliografica que se define como un proceso de busqueda informativa
por medio de diferentes técnicas de analisis que permiten la evaluacion de un tema
especifico, con la finalidad de construir conocimientos a partir de lo ya conocido o
establecido, asi como de asegurar procesos de mejora continua y profundizacién
en los analisis que den cuenta los datos que se publican o0 exponen mediante otras

investigaciones o estudios (Acosta Faneite, 2023).

5.3 Proceso investigativo

El estudio se consolido durante los meses de agosto y septiembre de 2025,
donde se realizdé una busqueda de los documentos necesarios. Gestionandose
electronicamente en bases de datos que manejan revistas cientificas tanto
nacionales como internacionales: Redalyc y Scholar Google. Los términos utilizados
a la hora de realizar la busqueda del material fueron: “planeacion petrolera”,
“‘mantenimiento predictivo”, “maquinaria en el mantenimiento predictivo”, “manejo

de proyectos petroleros, “normas asociadas al mantenimiento predictivo”. La



busqueda en las bases de datos mencionadas arrojé un sin numero de documentos.

Sin embargo, para el caso de estado del arte, se seleccionaron 180 articulos, donde

100 acertaron los criterios de inclusion, teniendo en cuenta el area de estudio (ver

Tabla 1.).

Los criterios de insercidn para, la eleccion de los articulos se basé en los siguientes

puntos:

e Documentos publicados en un intervalo de tiempo entre 2015 y 2025

¢ Articulos investigativos o de revision teorica

e Estar publicados en revistas cientificas nacionales o internacionales

e Fuentes informativas y articulos de origen internacional y nacional con

énfasis en el contexto nacional

e Tener una perspectiva desde la ingenieria e industria petrolera

Tabla 1.

Clasificaciéon de base de datos

Base de datos Palabras clave

Articulos

encontrados

Articulos

seleccionados

Redalyc Planeacién
petrolera;

mantenimiento
predictivo;

maquinaria en el

mantenimiento
predictivo
Google Manejo de
académico proyectos
petroleros;

normas asociadas

861

13.200

50

50




al mantenimiento

predictivo

En la grafica 1 se muestra la cantidad de articulos publicados por afio desde
2017 a 2025, teniendo asi que los afos con mayor cantidad de investigaciones o
trabajos cientificos son 2017, 2021 y 2023 y en el presente afio a diferencia de los
anteriores los numeros bajaron, aunque no tan significativamente. Por otra parte, en
el Grafico 2 se evidencian los diferentes origenes de dichos documentos, la mayoria
de ellos latinoamericanos y una minoria europeos y estadounidenses, lo que
significa que en paises como México, Colombia, Argentina, Ecuador y otros se
refleja una predominancia de produccion cientifica alrededor del tema del

mantenimiento predictivo y la planeacion.

Grafico 1. Articulos publicados por afio
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Grafico 2. Articulos de acuerdo a su origen
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6. Planeacion y programacion del mantenimiento predictivo en la

industria petrolera colombiana

La planeacion petrolera requiere inicialmente un proceso de organizacion por
fases que garantizan la tenencia del producto y sus derivados, las cuales se abren
paso desde la extraccion del petréleo, teniendo en cuenta que en la cadena de
hidrocarburos se deben realizar actividades cruciales que van desde la exploracién
y la explotacion, una vez identificados los pozos de yacimiento del petrdleo se deben
llevar a cabo estudios geograficos, geoldgicos y sismicos de la tierra que una vez
aprobados y confirmados conllevan a la excavacion y asi obtener el petroleo en su
estado crudo (EALDE Business School, 2020). De esta manera, se continua con a
fase de perforacion en donde se requieren equipos especiales que permitan la
operacion y obtencion del petroleo sin ningun tipo de inconvenientes, en este
proceso no solo es crucial alcanzar llegar al pozo, sino que se pueda contar con una
estructura solida que facilite en gran medida el acceso al liquido ya sea desde una

base terrestre o maritima (EALDE Business School, 2020).

Seguidamente, lo que concierne a la produccion y procesamiento del petroleo
se ha de requerir un sistema de tuberias que va a llevar el producto de un punto a
otro hasta llegar a la superficie, de esa forma, los hidrocarburos, el petréleo y el gas
natural pueden fluir adecuadamente y con la seguridad que proporciona el mismo
sistema (EALDE Business School, 2020). Una vez se tiene acceso a los productos
mencionados, se deben trasladar para ser transformados o para derivarse en
productos mas simples, lo que se le conoce en la industria petrolera como proceso
de refinamiento, lo que lleva a la obtencién de aceites combustibles, la gasolina,
asfalto, caucho sintético, variedad de productos quimicos, plasticos, disolventes,
lubricantes, pegamentos y otros, teniendo en cuenta que su importancia a nivel
industrial es alto, dado que es el que termina de detallar el uso del petroleo y sus
derivados en las manos de quienes acceden a ellos (EALDE Business School,
2020).



Finalmente, se tienen las fases de transporte y almacenamiento y la
distribucion del petréleo. En lo que concierne al trasporte y almacenamiento las
grandes industrias debe contar con zonas exclusivas que en la mayoria de los casos
se encuentran ubicadas en zonas apartadas, asi se sobre entiende que las rutas
que llevan al almacenamiento en cada proyecto deben estar definidas para que
estas puedan ser trasladadas sin complicaciones; no obstante, se ha de tener en
cuenta que el transporte se ejecuta mediante oleoductos o buques (EALDE
Business School, 2020). Por su parte, la distribucién se consolida una vez se
obtengan los productos especificos derivados del petrdleo, gas e hidrocarburos, en
esta fase no solo se deben generar alianzas que permitan la venta de los
mencionados, sino que la compafia o empresa debe implementar métodos de
marketing y estrategias que diversifiquen las opciones tanto de venta como de
fidelizacion de los clientes sin importar el tamafio de sus negocios, lo que lleva a un
flujo de movimiento en el sector econémico que refuerza el consumo y acceso a las

innumerables mercancias (EALDE Business School, 2020).

A partir de todo lo anterior se ha de mencionar que para que cada una de las
fases mencionadas funcionen a la perfeccion o en un porcentaje estimado de
eficacia, se necesita de un sistema de planeacién que articule tanto lo anterior como
la macro estructura de un proyecto en su ciclo de vida definido, es decir, a corto,
mediano y largo plazo, incluyendo aspectos tanto de situaciones de riesgo como de
incertidumbre y de mejora. Por lo que, la toma de decisiones en este tipo de campos
puede ser de gran cuidado, asumiendo que el impacto de las funciones de un
adecuado manejo interno y externo de una estructura petrolera puede ser tanto
negativo como positivo (Quiroga, 2023). Es aqui donde la adecuada organizacion
de un modelo de mantenimiento predictivo es esencial, debido a que los datos de
los estudios y analisis geoldgicos y geograficos por si mismos no proporcionan la
informacion completa para poder garantizar el funcionamiento optimo que se espera
tendria cualquier plataforma petrolera, por ende, se debe dar espacio a la
incertidumbre que den paso a la gestidon de modelos predictivos que posibiliten en

gran medida tener un plan de accidén que anticipe fallas o dafios en los equipos y



asi aumentar los niveles de eficacia y efectividad de estos (Saussus & Sams, 2014

citado por Quiroga, 2023).

Consecuentemente, la macroplaneacién de un proyecto petrolero en cuyos
procesos de la cadena de valor que pueden ir desde explorar, desarrollar, producir
hasta expandir requieren no solo solvencia economia, sino crecimiento, eficacia y
responsabilidad social, por lo que el papel del mantenimiento en si se torna
demasiado indispensable, que por medio de herramientas y/o dispositivos
tecnoldégicos generan una base sodlida y sofisticada para la revision y monitoreo
exhaustivo de las condiciones de los equipos y maquinaria, pero también de las
posibles averias, fallas o dafios que se pueden presentar de forma temprana,
haciendo énfasis en caracteristicas operacionales, de desgaste, vibracion, pureza y
hermeticidad, en base a ejes puntuales que indican la operacién nominal y las
propiedades del equipo en caso de ser nuevo y lo que refleja cuando inicia su

funcionamiento (Saldivia, 2013).

Saldivia (2013) destaca que el mantenimiento predictivo dentro de la
planificacion de un proyecto facilita en gran medida la inspeccion o vigilancia,
proteccion, diagnostico de fallas y esperanza de vida, lo que conlleva a un panorama
enriquecido de datos que le van a permitir a la empresa tomar decisiones, sin
embargo, uno de los aspectos mas cruciales en términos de beneficios alude a la
disminucién de costos materiales y operacionales. La solvencia econdmica dentro
de un macro proyecto petrolero se traduce en ejecucion y avance, y en caso de no
contar con un sistema de prediccion optimo con respecto a las operaciones, los
porcentajes de cumplimiento y el avance real van a ser bajos, mientras que con la
tenencia de un modelo de mantenimiento predictivo no se ha de esperar a que se
presente una averia o problema, sino que se actua conforme la necesidad,
proporcionando respuestas optimas, componentes, equipos y una estructura con un
nivel de funcionamiento excepcional. Asi, en el eje de eficacia de la cadena de valor
de produccion se incluye el mantenimiento como un costo operativo del petrdleo,
pero también aumenta la vida de los equipos, la seguridad y confiabilidad como se

disminuyen los riesgos operacionales.



De esta manera, el mantenimiento predictivo se aplica a partir de diferentes
técnicas y/o herramientas que conllevan un proceso de diagndstico y monitoreo que
se ejecuta eficientemente, en pocas palabras, la implementacién de este accede a
las fortalezas como a las falencias que a su vez generan acciones de mejora
progresivamente conforme los resultados obtenidos. No obstante, aunque el
mantenimiento predictivo se ubique en la cadena de valor en el eje de eficacia
dentro de la macro — planeacion del proyecto se debe ver reflejada en cada una de
las fases que comprenden el Upstream, Mindstream y Downstream, teniendo en
cuenta que en estas se hacen indispensables analisis que favorezcan las diversas

operaciones que se realizan que van desde la exploracion hasta la comercializacion.

En este orden de ideas, Quiroga (2023) sostiene que la planeacion dentro de
la consolidacion de un proyecto petrolero es un elemento indispensable, sobre todo
cuando se enfocan en la contribucién para la organizacion y disefio de planes de
desarrollo de campos petroleros, teniendo en cuenta que estos detallan a cabalidad
las estrategias a utilizar en el proceso de extraccién de los materiales, asi como
etapas de evaluacion, infraestructura, costos, producciéon, mantenimiento, entre
otros elementos inherentes al mismo. Frente a esto, puede parecer normal que
muchas industrias inviertan en proyectos petroleros que se tornen provechosos,
pero que en su estructura no se aprovechan procesos y/o modelos funcionales en
el mas alto nivel, como en el caso del trabajo de Velasquez & Alexander (2018)
aludiendo que a pesar de que la tecnologia brinde nuevas metodologias o0 modelos
de equipos mas confiables que permitan tener una planeacién y plan de desarrollo
favorable sustentdndose en acciones mas preventivas, siguen distando de
implementar un modelo de mantenimiento predictivo que puede ser mucho mas
eficiente y eficaz como el caso del MBC, cuya factibilidad se ha confirmado

cientificamente en el campo.

Por su parte, Tapia et al., (2024) detallan como en la era de la cuarta
revolucion industrial o la denominada industria 4.0 se caracteriza por contar con
tecnologias y herramientas que impactan proactivamente en los procesos de

produccion de las organizaciones, tal como lo es el mantenimiento predictivo, un



componente esencial por excelencia que potencia los activos industriales, donde los
autores hacen énfasis no solo en su capacidad de optimizacion, sino también en su
aplicabilidad desde el Machine Learning, cuyos estudios analizados resaltan la
utilizacion de algoritmos de busqueda que destaquen el mantenimiento que puede
llegar a ser mas efectivo dependiendo el caso, incluyendo al mismo tiempo las
variables de costos y vida util de los activos. Todo un cluster de informacién se
genera a partir de la integracion de la inteligencia artificial a los modelos de
mantenimiento predictivo, con el fin de procesar el estado de salud de los equipos
y maquinas, mezclando diferentes técnicas que arrojen en el menor tiempo posible
datos cruciales que permitan comprender las condiciones de estos, como las

acciones que se pueden tomar para intervenir correctamente.

También se hace mencion a la planificacion predictiva desde la perspectiva
del mantenimiento en la industria 4.0, donde se esclarecen como diferentes autores
como Abidi et al., (2022) dentro de sus planteamientos proyectan la integracién de
modelados data-driven en los marcos de la planificacidn, con el propésito de mejorar
significativamente la calidad de los componentes de los activos o equipos, asi se
puede garantizar la obtencion de informaciéon confiable con un mayor nivel de
precision y que especialmente sea rentable y sostenible, lo que se concluye en
términos de gestion de calidad de produccion, es decir, el mantenimiento predictivo
fortalece la calidad, protege al producto, optimiza recursos y sostiene al sis (Tapia
et al., 2024).

No se puede dejar por fuera el magnate colombiano, como lo es
ECOPETROL, cuyos modelos de gestion para la planeacion y ejecucion de
mantenimientos en campos de desarrollo y produccion se realizan de manera
periddica en el tiempo, tal como lo esbozan Jacome Pérez & Pérez Wuillemier
(2020) quienes mencionan que el objetivo es incrementar la vida util de los equipos
y retardar las inversiones de reposicion de los mismos, relacionando un flujo de
informacion, actividades, elementos claves, procedimientos y las transacciones del
proceso, donde los modelos albergan tanto la gestion de activos y como el modelo

financiero que soporta la ejecucidn con base en las premisas de disciplina operativa,



asi como también un esquema de seguimiento y control para el proceso que permita
la flexibilidad, diligencia y eficiencia en la planeacién y ejecucion, como una
herramienta que apoye el logro de los objetivos planteados para las inversiones,
con indicadores claves de ejecucion y financiera que den paso a la oportuna gestion

sobre desviaciones que se puedan presentar durante la ejecucion de los mismos.

En este orden de ideas, la planificacion y programacion del mantenimiento
predictivo, cuya necesidad no solo ha quedado clara en apartados anteriores, sino
que es sumamente indispensable, parte del monitoreo de los activos por medio de
sensores que recolectan informacién acerca del funcionamiento de estos que una
vez compilados y analizados permiten predecir o anticiparte a fallas probables, lo
que lleva a la identificacion de las posibles acciones y su eficacia para la
organizacion, siendo estas de caracter preventivo o correctivo, confiando en la
jerarquizacion de los riesgos y la prioridad que se le debe dar a cada uno. Con lo
anterior, se pretende dejar en claridad que tal como menciona Cervantes et al.,
(2019) el mantenimiento predictivo es una herramienta que ha transformado la
industria a través de sus pilares de calidad, seguridad y disponibilidad, por ende, su

planificacion, programacion y aplicacion deben ser concretos y definidos.



7. Normativa que fundamenta el mantenimiento predictivo en la industria

petrolera colombiana

Inicialmente, como un dato basico se ha de mencionar y afirmar que en el
contexto colombiano no existe un marco normativo establecido ni bien definido que
sustente y/o fundamente el quehacer — implementacion del mantenimiento
predictivo en la industria petrolera, pero no solo en este sector, es decir, el vacio se
aplica a las industrias que comparten el uso de maquinaria y equipos especificos de
acuerdo al tipo de operaciones que realicen. Parece ser bastante inquietante el
hecho de que hoy por hoy con industrias y compafias sumamente grandes y
globalizadas en Colombia no se haya establecido un apartado legal que fundamente
la obligatoriedad frente a la tenencia de un programa de mantenimiento predictivo
que simplifique y optimice las actividades operacionales, sin embargo, no es
sorpresa que no exista la norma, dado que el contexto politico en si representa un
contexto de muchas problematicas, lo que significa que a la luz del sector politico
economico no se ha generado una necesidad propia de establecer este recurso o

herramienta.

A nivel técnico se logroé identificar que el Decreto 1079 de 2015 para el sector
transporte puntualiza en las obligaciones que se han de tener frente a los procesos
de mantenimiento del transporte publico, o que inspira la inferencia arbitraria de
confirmar que a nivel general en el sector industrial el hueco que rodea la actividad
de mantenimiento predictivo no es importante, considerando que este se relaciona
con los objetivos estratégicos de cualquier compaiia en los estandares que se
conocen de seguridad y salud en el trabajo con el fin de salvaguardar no solo al
personal, sino también a la infraestructura como un elemento que en el caso del
campo petrolero es indispensable. Esta norma desglosa en su contenido no solo la
clasificacion de los diferentes transportes que se manejan en el territorio nacional,
sino que define para cada uno de ellos aspectos como regulacién integral, planes y
politicas relacionadas con el transporte y el transito, la presentacion de la

infraestructura que se requiere, normas de seguridad vial y regulacion técnica y



economica. Este ultimo elemento mencionado de regulacion técnica y econdmica
se focaliza en las necesidades de aplicar el mantenimiento preventivo con fines de
garantizar que los vehiculos, cualquiera que sea se encuentre en las condiciones
necesarias y requeridas para prestar el servicio de transporte. Asi como también, se
hace mencion a que este tipo de acciones las debe realizar el propietario del
vehiculo, contemplando un proceso interno que confirma y aprueba las deficiencias
presentes con el fin de definir los lugares y la periodicidad con las cuales se debe

implementar el mantenimiento preventivo.

En efecto, se puede visualizar medianamente la definicion de un paso a paso
con fines de prevenir cualquier tipo de riesgos que pueda presentar el equipo y evitar
al maximo poner en peligro la integridad de los usuarios o clientes que usan el
servicio, también contemplado desde los planes de rodamiento, los requisitos de
habilitacion del servicio, regulacion de infraestructura, desvinculacion,
responsabilidades de las empresas prestadoras del servicio, entre otros. Este tipo
de aspectos se pueden considerar importantes si se toman como referente para la
consolidacion de una norma o politica que, de paso a la obligatoriedad del
mantenimiento predictivo en Colombia enfocado en la industria, haciendo énfasis
en el proceso de implementacion, pero también en las condiciones que se debe
implementar, los requisitos que se necesitan, modelos viables y sostenibles,
vinculacion u optimizacion con otras herramientas tecnoldgicas, sanciones,

responsabilidades operativas de las compainiias, entre otros.

De manera que, a pesar de ser un sector completamente diferente se puede
tomar como una base en el proceso de construccion, una vez se realicen mesas de
trabajo con los sectores interesados y relacionados a la industria, no solo con el
propésito de salvaguardar las companias, sino también mantener la integridad de
las mismas, exigiendo de manera regulada que se cumplan con ciertos
procedimientos internos que garantizan la calidad de las operaciones, tal como lo

es el mantenimiento predictivo.

También se reconocid la Ley 9 de 1979 Cddigo Sanitario Nacional de

Colombia en cuyos apartados se generales se hace mencién al mantenimiento



como una actividad obligatoria y necesaria en todo lo que concierne a espacios
sanitarios. Lo anterior refleja no solo la ineficacia de la legalidad de una actividad de
suma relevancia en el sector industrial, sino que posibilita la desinformacion a nivel
interno de las empresas, aunque parezca un poco descabellado muchas fallas o
dafos se pueden pasar por alto cuando no se hace uso de un sistema previamente
instalado que cumpla la funcién de analizar los equipos y el nivel de funcionamiento

de cada uno y sus componentes.

El sector sanitario por medio de la Ley 9 de 1979 busca proteger en gran
medida los espacios naturales como de la salud publica, teniendo en cuenta que
estos se relacionan con los determinantes sociales en salud y su relevante papel en
el bienestar y equilibrio de las especies que conviven en la humanidad. Esto se
conecta con el mantenimiento predictivo en el contexto de la industria petrolera en
cuanto a que esta busca zonas con particularidades geograficas y geologicas que
a su vez deben ser cuidadas, sobre todo cuando se trata de estaciones maritimas y
terrestres, debido a los ecosistemas que puedan estar presente o rodeando los
yacimientos de petrdleo, los cuales requieren de ciertas medidas para poder seguir
prosperando en condiciones no alteradas por la huella humana. No obstante, las
fallas o dafios en activos o equipos pueden representar un enorme peligro para los
mencionados, teniendo en cuenta que el petréleo es una sustancia toxica y nociva
que puede llegar a destruir un ecosistema entero, intoxicar y alterar gravemente las
condiciones del ambiente donde se encuentre, sin mencionar el impacto en las

especies que residen en ese tipo de zonas.

En consecuencia, la ley desglosa el control que se debe tener frente al uso
del agua en los diferentes sectores, donde se incluye por obviedad la industria,
también se puntualiza como objeto de la salud ocupacional la proteccion y el
cuidado de los colaboradores frente a riesgos y diversidad de tipos como organicos,
mecanismo, fisicos o quimicos. Es relevante mencionar que esta ley define las
condiciones de infraestructura que debe cumplir una empresa para con sus

estructuras de labor u operaciones, su localizacion, esquemas basicos y otros.



Sin duda alguna las normas mencionadas anteriormente pueden servir como
un puente con grandes aristas que soporten y medien la construccion de una ley o
decreto para la implementacion obligatoria y necesaria del mantenimiento predictivo
en el sector petrolero como en todo el ambito industrial. No obstante, funcionan
como un referente en la actualidad si las diferentes compafias llegaran a requerir
de un manual o informacién técnica puntual relacionada con el mantenimiento de

activos y proteccién de las zonas de produccion.

Normas Técnicas Internacionales ISO
ISO 13381

La norma ISO 13381 es un protocolo o lineamiento en la que se establece lo
que concierne a los procesos de diagndstico y condicion de un sistema, definiendo
en su estructura técnicas y herramientas puntuales para la ejecucion de un plan
predictivo que permita la colaboracion frente a la determinaciéon del rendimiento,
condicion, calidad y fiabilidad de los sistemas y los elementos que los componen.
También, provee un marco evaluativo que proporciona los pasos que miden la
condicion de los equipos 0 maquinas, en pro de identificar falencias o déficits y

tomar medidas para resolver la situacion (Rosales, 2023).

En base a lo anterior, se puede afirmar que esta norma internacional sustenta
ampliamente el quehacer e implementacién del modelo de mantenimiento
predictivo, teniendo en cuenta que no solo esclarece que se deben realizar acciones
frente a la revision progresiva de un sistema, sino que también presenta y desarrolla
enfoques basados en el rendimiento, técnicas de la vida util basados en ciclos y
modelos de prediccion de vida util. Sin duda alguna esta norma detalla el
funcionamiento del mantenimiento predictivo y lo posiciona en un eje que da a
entender la importancia que tiene para la industria y la economia, que a nivel
nacional hace falta, pero que se toma como un referente para poder evolucionar y

transformar el mercado con el paso de los afos.



Aunque la norma ISO 13381 se presente como un referente que pueda ser
utilizado en el contexto colombiano, es crucial que se consolide una norma nacional
especifica que permita abordar el plano industrializado desde el mantenimiento
predictivo como un eje central de las operaciones y/o actividades que realizan las
empresas. Lo cual puede llegar a fortalecer el sistema o programas de acciones
nacionales para las empresas, contando con aspectos detallados que proporcionen
practicas adecuadas y optimas en dicho sector, es decir, un documento formal que
contenga informacién pertinente de las técnicas, herramientas y aplicaciones del

mantenimiento predictivo.

Si, en el plano colombiano se quisiera establecer un paralelismo con esta
norma a fines de consolidar un plan o proyecto enfocado en la implementacion del
mantenimiento predictivo, se puede proyectar desde las diferentes etapas que
propone la ISO 13381 para el monitoreo de condiciones y diagndsticos, siendo
estas: deteccion de problemas, diagnosticos, pronosticos, recomendaciones de
solucion y analisis de resultados. En este sentido, el mantenimiento predictivo
quedaria plasmado como una necesidad para toda la industria petrolera, pero
también para todo el sector industrial, por lo que con la contemplacién de un marco
colombiano para este se generaria un impacto significativo en la garantia y eficacia
de las operaciones tanto a nivel interno como externo, procurando condiciones
mecanicas y técnicas 6ptimas, tal como se menciona, aunque muy concretamente

en el Decreto 1079 de 2015 para el sector transporte.

ISO 14224

La norma ISO 14224 se concentra puntualmente en lo que concierne a
recoleccion y presentacion de datos de confiabilidad como el mantenimiento para
los equipos de las industrias petroleras, petroquimicas y de gas natural (Rosales,
2023). En esta se puede encontrar informacion detallada sobre los lineamientos que
permiten una eficaz recopilacion de datos confiables y mantenimiento, por medio de
etapas que van desde la codificacién, documentacion, analisis hasta la presentacién

de los mismos (Rosales, 2023). Uno de los aspectos o caracteristica mas importante



que rodea a esta norma es su generalidad, es decir, no solo es aplicable a la
industria petrolera, aunque se disefid exclusivamente para ella, sino que sus

parametros pueden ser de gran utilidad para otro sector industrial.

La estructura bien consolidada de la ISO 14224 a través del proceso
especificado que suscita optimiza en gran medida la toma de decisiones frente a las
situaciones que se hallen tanto a nivel técnico como estadistico con los equipos que
son analizados y sus componentes. De esta manera, su relacion con el
mantenimiento predictivo es inherente a este, dado que establece un manual interno
del procesamiento y evaluacion general de los sistemas que contribuye
ampliamente a lo que se espera de una maquina, un funcionamiento de alta calidad,
considerando las condiciones externas y/o internas que puedan afectar a estas

estructuras.

Asi como la norma ISO 13381, la 14224 también se concibe como un
compendio de informacion sumamente relevante para la implementacion eficaz del
mantenimiento predictivo a nivel industrial, sobre todo en el plano petrolero donde
los riesgos pueden llegar a ser catastréficos no solo la empresa en términos de
perdidas, sino para los elementos ecoldgicos y biolégicos, debido a la zona donde
se hallan y la vulnerabilidad de los ecosistemas y especies que en este se
encuentran. No obstante, a diferencia de la ISO 13381, la norma 14224 se genera
exclusivamente para la industria petrolera y semejante, por lo que conlleva mucha
mas pertinencia en el sector, siendo asi que seria una enorme ventaja a nivel
nacional contar con una norma técnica parecida que se ajuste tanto a la maquinaria

y equipos, sino también a las caracteristicas geograficas y geolégicas de Colombia.

En efecto, esta norma seria de gran contribucion para las industrias
colombianas, debido a que su estructura se constituye ampliamente por un sistema
de recopilacion estandarizada de datos que son confiables para la garantia de las
operaciones como para el mantenimiento, lo que se ejecuta en termino de tres
etapas indispensables, los datos del equipo, los datos de las fallas y los datos del
mantenimiento; sin embargo, esto no se realiza de manera general a los activos,

sino que la norma expone una clasificacion jerarquica para los equipos y maquinas,



es decir, se organizan estos conforme su ubicacién y su uso. De igual forma, se
detallan los tipos de mantenimiento a tener en cuenta, que va desde lo planificado
hasta lo no planificado, de acuerdo a las acciones que se implementan en cada uno

de ellos.

Con todo el compendio de informacion mencionada con anterioridad, se
puede asumir con gran certeza que las ISO, tanto la 13381 como la 14224 son el
complemento de la otra y si en Colombia se toman como una base para el disefio y
estructuracion de una norma especifica enfocada en la implementacion del
mantenimiento predictivo sin dudar, se puede proyectar una norma completa, que

responda a todas las necesidades de la industria en términos de mantenimiento.

Legislacion de Seguridad y Salud en el Trabajo
Ley 9 de 1979 Cédigo Sanitario Nacional

Esta ley se conoce como una norma legislativa que consagra en su estructura
una serie de medidas sanitarias que salvaguardan la integridad de las personas y
su salud como del medio ambiente donde estas se desenvuelven, haciendo especial
énfasis en recursos como el agua y los residuos, pero también en aspectos clave la
salud ocupacional e infraestructura sanitaria. Su relacion en este caso con el
mantenimiento predictivo se ve reflejada en los apartados que se dedican a la salud
ocupacional y edificaciones, teniendo en cuenta que se deben tener en cuenta los
procesos, programas y acciones que prevengan los riesgos en el contexto laboral y

el buen funcionamiento de la estructura organizativa.

Normas de contratacion publica
Acuerdo Marco de Colombia Compra Eficiente (CCE-286-AMP-2020)

Este acuerdo suscita principalmente la consolidacion de un documento
donde quedan establecidos aspectos relacionados con la accesibilidad del

mantenimiento preventivo y correctivo, asi como las condiciones que se han de



tener en cuenta, sin embargo, el objetivo o alcance de esta norma solo se limita al
sector automotriz, lo que significa que a pesar de manejar el mantenimiento
preventivo que suele ser bastante semejante al predictivo no existe un fundamento
que permita vislumbrar su aplicabilidad al sector industrial. Es de considerarse que
este tipo de acuerdos pueden ser una contribucion enorme a la construccion de una
norma técnica y legislativa que contemple al mantenimiento predictivo dentro de la
industria petrolera o de forma general al sector industrial, para que se pueda contar
con un marco regulatorio especificado y confiable, garantizando el optimo
funcionamiento de los equipos y maquinas en las diferentes actividades

operacionales.

Todo lo mencionado con anterioridad permite reconocer que a nivel nacional
no solo existe una falencia normativa que se ajuste a las necesidades y obligaciones
del sector industrial, sino que da cuenta del enorme vacio que representa para esta,
considerando los riesgos y el poco fundamento que solidifiquen las operaciones
petroleras en el territorio colombiano, lo que significa que esto se puede presentar
como una desventaja frente a otras naciones. A pesar de que se haga uso de las
normas técnicas internacionales, es indispensable contar con un marco normativo
propio que permita reconocen el accionar y aplicabilidad del mantenimiento
predictivo en los diferentes sectores de la industria, especialmente en el petrolero,
dado que hoy por hoy son compafias que no operan individualmente, sino que se
vinculan con empresas internacionales que favorezcan las operaciones de manera

bidireccional.



8. Aplicabilidades del mantenimiento predictivo en la industria petrolera

colombiana a partir de la revision documental

El proceso de busqueda de la informacion y en general lo que concierne a la
revision de la literatura por medio de fuentes confiables que permitieran acceder a
documentos, articulos e investigaciones relevantes no solo fue trabajo arduo, sino
que comprendid en su momento la revision exhaustiva de datos que a pesar de ser
muchos, se logré evidenciar una escasa produccion cientifica alrededor de la
aplicacion del mantenimiento predictivo en equipos o maquinaria del sector
industrial petrolero. Sin embargo, se identificar una pequefia cantidad que se
caracterizan por ser en gran medida con una perspectiva generalizada, es decir, no
presentan una tendencia orientada puntualmente al tema mencionado. Inicialmente,
se encontré el trabajo de Medina (2022) que se enfocd principalmente en la
exposicidn de los tipos de mantenimiento que se pueden aplicar en los procesos de
produccion de pozos petroleros, cuyos resultados dejaron en evidencia que en la
muestra seleccionada de la industria petrolera existe una falencia alrededor de la
casi que nula implementacion de los mantenimientos predictivo y preventivo,
mientras que hacen mucho mas énfasis en la aplicacion del mantenimiento
correctivo, demostrando de igual forma que los planes consolidados para ello
también presentan fallas en su estructuracion que se enfocan en las diferentes

unidades de produccién de las empresas.

Ballén Cardenas (2017) realiz6 un analisis basado en la aplicacién del
modelo de mantenimiento predictivo a una serie de equipos de superficie de
facilidad de la produccién del petréleo, considerando su implementacién en equipos
criticos. La perspectiva metodoldgica se abre paso con la revisién de los equipos
identificando el tipo de equipo y el funcionamiento del mismo, continuando con la
revision de criticidad y confiabilidad, cuyo analisis se realiza desde los diagramas
de bloque de confiabilidad, determinar los equipos criticos, identificar las fallas vy,
finalmente, se selecciona o guia el tipo de mantenimiento que mas se ajusta a las

necesidades encontradas. De esta manera, el diagnéstico realizado tras la



implementaciéon de las primeras etapas del proceso permitié reconocer aquellos
equipos en estado critico, siendo estas los compresores de gas, las bombas de
transferencia de crudo, las bombas de transferencia de agua y los compresores de
aire. Continuamente, las técnicas utilizadas para la intervencién de los equipos
fueron el analisis de vibraciones, de lubricantes, monitoreos de compresores de gas,
ultrasonidos, diagndsticos de valvulas, termografia, inspecciones visuales y analisis
de corriente de motores. Por consiguiente, los resultados de la ejecucion del
mantenimiento predictivo en los equipos de superficie que mejord en un 97% la
disponibilidad mecanica, aumentando la confiabilidad de cada uno de estos lo que
impacto en una mayor cantidad de produccién de petroleo gracias a la optimizacién

en el bombeo.

Para el caso del trabajo de Cano Suarez (2024) en el que se orientd
basicamente en una revision que pone de manifiesto las tecnologias que hoy por
hoy se estan utilizando en la industria petrolera. Su desarrollo esboza informacion
pertinente relacionada con diferentes herramientas tecnolégicas que han emergido
para introducirse en los procesos de perforacion, construccién de yacimientos,
mantenimiento de pozos, produccioén, refinacién y transporte, con la finalidad de
consolidar un sistema que de manera pertinente identifique y prevenga fallas o
falencias en los equipos y maquinaria, garantizando la integridad de las mismas
como del personal. Los resultados presentan una narrativa a partir de los métodos
empleados en la inspeccion de la industria del petroleo, puntualizando a groso modo
el uso de técnicas del mantenimiento predictivo como la inspeccion visual,
ultrasonidos, sistemas de monitoreo y otros; proponiendo al mismo tiempo tanto las
ventajas como las desventajas de cada una. También es crucial mencionar que
dentro del apartado del mantenimiento de activos se vislumbra el mantenimiento
predictivo contribuyendo a la optimizacidn continua y el analisis de datos; asi mismo
en la reduccién de costos y tiempo de inactividad, gracias a la deteccion temprana
de fallas o dafios y evitando catastrofes internas. Concluyendo que, es
indispensable que las industrias petroleras cuenten con mantenimientos que
faciliten no solo las inspecciones y las intervenciones no planificadas, sino que

garantiza la seguridad de toda la infraestructura.



Por otra parte, Villegas & Pérez (s.f.) concentraron su investigacion en como
la inteligencia artificial puede tomar decisiones de acuerdo a los diagndsticos y
analisis de datos ejecutados por el mantenimiento predictivo en equipos
turbocompresores. La perspectiva metodoldgica se basé en un disefio mixto de
revision documental y de campo, haciendo uso del método Cross Industry Standard
Process for Data Mining. Por medio del andlisis de vibraciones e imagenes
boroscopias se identifica equipo en estado critico, especificamente 6 fallas:
vibracién en turbina, alta temperatura, alta presion en el filtro de entrada de aire y
en el filtro del compresor, alta temperatura de descarga del compresor vy
recirculacion en el compresor. La implementacién se logré6 con un software de
aprendizaje autonomo que se ajustdé al modelo de mantenimiento predictivo
haciendo uso de etiquetas de acuerdo a la condicion en la que se encuentre las
fallas a predecir, lo que arrojo una matriz de clasificacion en un arbol de decisién, lo
que les permitid concluir que la interrelacién de la inteligencia artificial con los
modelos de mantenimiento predictivo se asocia para proporcionar analisis
predictivos de las maquinas con la finalidad de contar con multiples soluciones y

sugerencias para poder tomar decisiones confiables.

Continuando con el documento de Alvarado Beltran & Longo Meneses (2024)
el cual se orientd al mantenimiento 4.0 para la construccién de un modelo de
mantenimiento predictivo con el fin de gestionar estrategias optimas de
mantenimiento en la industria petrolera y de gas. Con una metodologia de analisis
bibliografico, lo que lleva al disefio de modelos de mantenimiento predictivo,
seleccionando la Regresion Lineal, el Random Forest, el Gradient Boosting, SVR,
el Analisis de Agrupamiento K-Means y el Analisis de Componentes Principales
(PCA). Los resultados se presentan en términos de la esquematizacion de la
estructura de los datos en base a su analisis por cada uno de los modelos,
comparando el impacto que tienen, en lo que se destaca el Machine Learning con

un optimo desempefio en la deteccion y prediccion de fallas.

El trabajo de Moscoso Jacome (2017) se centré en un programa de control

que soporta el mantenimiento en activos mecanicos que se utilizan en el proceso



de transporte de hidrocarburos, por medio de una metodologia aplicada vy
correlacional dieron como resultado que especificamente los mantenimientos de
tipo preventivo y predictivo empezaron a utilizarse, es decir, aplicarse en el contexto
de la investigaciéon cientifica y exposicion de los mismos desde el afio 2016,
mientras que en afos anteriores de hacia uso de mantenimientos mucho mas
preventivos, debido a que no se le consideraba como importante o necesario en el
sector industrial petrolero, sin embargo, en la medida en que se fue masificando la
implementacion de los mantenimientos preventivos y predictivos disminuyeron los
de tipo correctivo, confirmado estadisticamente con una variacion de 0.22 a 0.25 de
correlacion por medio del Rho de Spearman. Continuando con los apartados del
trabajo, en el proceso de implementacion del mantenimiento predictivo a motores y
bombas de la empresa EP PETROECUADOR, mediante la técnica de analisis de
vibraciones, haciendo uso del Detector Il y Trendline 2 software para la definicién
de la base de datos y la medicion de las condiciones a través de la ruta establecida.
Con lo que se llega a la conclusion de que el uso programado del mantenimiento
predictivo redujo en un 44% los mantenimientos correctivos, con una capacidad de

funcionamiento de los activos y del software del 100%.

Otra investigacion fue la llevada a cabo por Villegas Morphy (s.f.) con el
objetivo de asociar la inteligencia artificial con el mantenimiento predictivo en el
anadlisis de equipos de turbocompresores y optimizar la toma de decisiones;
haciendo uso de una metodologia CRISP-DM y un disefio mixto de revisidon
documental y de campo. Cuyos resultados dejaron en evidencia el desarrollo de un
capitulo dedicado a la contextualizacion de la importancia de la toma de decisiones
frente a las problematicas que se presentan en los equipos mencionados vy, en
general en la industria del petrdleo, las cuales conllevan un proceso de evaluacion
y planificacion en el marco de los objetivos estratégicos y el cumplimiento de los
ejes de la cadena de valor del proyecto. En este sentido, el mantenimiento predictivo
se convierte en una herramienta de analisis de condiciones como del monitoreo de
los equipos y la organizacion de las fallas y los parametros que requieren para la
intervencién de las mismas. De esta manera, la implementacién del mantenimiento

en el presente trabajo se consolido gracias a la construccion de fases metodolégicas



que guiaron las operaciones, iniciando con la fase de analisis, continuando con la
estructura del mantenimiento, los datos de las condiciones de los activos, el analisis
de modo y efecto de falla FMEA, en la que se encontraron fallas asociadas a la
deficiencia en la vibracion, temperatura, presion y recirculacion en los compresores.
En consecuencia, la articulacion de la inteligencia artificial al modelo de
mantenimiento predictivo asume por si misma la integracién de elementos y/o
componentes que permiten tener un mejor panorama de las condiciones de los
activos, alcanzando identificar modos y efectos de fallas basados en los datos
arrojados por las predicciones, siendo estos de caracter confiable y con soluciones
puntuales a las fallas mas comunes que se suelen presentar en los

turbocompresores.

Por otra parte, Soto (2021) se dio en la tarea de generar un andlisis
exhaustivo de los procesos de perforacion y rehabilitacién petrolera por medio de
las gerencias que las manejan, empleando una metodologia descriptiva y de campo,
cuya poblacion se conformo por 4 gerencias de perforacidn y rehabilitacion petrolera
de esta industria. Los datos encontrados a partir del proceso de evaluacién dejaron
en evidencia la necesidad del mantenimiento no solo en las operaciones internas
de la industria petrolera, sino que es un elemento sumamente importante en la
estructura organizacional. Asi, las cidras demostraron que en un 100% existe la
presencia de cumplimiento en las funciones de planificaciéon, organizacion,
programacion, ejecucion y control, como las principales etapas en el proceso de
gestion del mantenimiento, considerando el orden de prioridad de acuerdo a los
diagnosticos identificados. En cuanto a las estrategias de mantenimiento se
evaluaron los siguientes: correctivo, preventivo, predictivo y proactivo, teniendo
como categoria de cumplimiento alto el mantenimiento correctivo y preventivo,
mientras que los demas se clasificaron como moderado, incluyendo el
mantenimiento predictivo, o que genera una discusion respecto a las actividades
completas que realiza este tipo de mantenimiento dentro de la gestién de activos
con fines de identificar mal estado, fallas y funcionamientos de los mismos sin
necesidad de emplear un pare o stop en la produccion. Lo cual su suscita que a

pesar de que se ejecuten los diferentes modelos de mantenimiento existen falencias



0 un déficit en la gestidon por parte de las gerencias involucradas en términos de
demoras en los procesos compras, desorganizacion en las ordenes de trabajo y
ausencia en la definicion de herramientas de evaluacién enfocadas en el

desemperio de la gestion real que presentan.

Como se detalla en lo esbozado con anterioridad, las aplicabilidades del
mantenimiento predictivo son indispensables en la industria petrolera desde lo que
concierne a superficie de facilidad de la produccién del petréleo y su implementacién
en equipos criticos, uso de herramientas tecnoldgicas emergentes en los procesos
de perforacion, construccién de yacimientos, mantenimiento de pozos, produccion,
refinacion y transporte, asi como de inteligencia artificial y su papel en la toma de
decisiones de acuerdo a los diagnosticos y analisis de datos ejecutados por el
mantenimiento predictivo en equipos turbocompresores. De igual forma, se dejo en
evidencia la reorientacion del mantenimiento a una metodologia 4.0 que incluyo
modelos de mantenimiento predictivo que albergan la Regresion Lineal, el Random
Forest, el Gradient Boosting, SVR, el Analisis de Agrupamiento K-Means y el
Analisis de Componentes Principales (PCA); otra aplicabilidad importante se denota
en el proceso de transporte de hidrocarburos a motores y bombas de empresas que
optaron por elaborar y ejecutar programa de control de mantenimiento enfocados

en activos mecanicos.

Es crucial hacer referencia a los estudios de condicidn Risk Based Inspection
RBI'y de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad RCM que realiza Ecopetrol, lo
que se puede evidenciar en el trabajo llevado a cabo por Diaz Granados et al.,
(2024) referentes a planes de mejoramiento en equipos tacticos, por medio de la
metodologia de gestion de parada de plantas se consolida las fases de
conceptualizacidn de la parada, gerencia de planificacidn, la cual hace énfasis en el
mejoramiento en la planificacion y programacion de las actividades de inspeccion;
la gerencia de ejecucidon que incluye la pre-parada, la ejecucion y el pre-arranque;
y como fase final la gerencia de cierre, cuyos beneficios se concentran en procesos
de inspeccion y recomendaciones confiables, técnicamente viables y costo

efectivas, optimizacion de equipos, disminucion en el tiempo del mantenimiento,



disminuciéon de retrabajo y de recursos tantos econdmicos como humanos,

disminucién en el riesgo de accidentalidad y otros.

Finalmente, es claro precisar que la revision de la literatura proporciona
informacion de suma relevancia para el presente trabajo, no obstante, las
investigaciones enfocadas en la implementaciéon del mantenimiento predictivo en el
caso de equipos criticos fue bastante escasa, pero se logré detallar en gran medida
la rigurosidad y eficacia de este tipo de mantenimientos en la industria petrolera,
que de acuerdo a los equipos y maquinaria se requeriran de analisis y/o técnicas
especificas que den cuenta de las condiciones y estado de los mismos, asi como
también se destaca que se exploran espacios de integracion con la inteligencia
artificial como una herramienta que puede llegar a convertirse en una aliada

importante.



9. Analisis

El documento desarrolla de manera amplia y estructurada la importancia de
la planeacion y programacion del mantenimiento predictivo en la industria petrolera
colombiana, articulando tres ejes fundamentales: el contexto operativo de la cadena
de valor petrolera, el marco normativo (0 su ausencia) y la aplicabilidad del
mantenimiento predictivo a partir de la revision documental. En términos generales,
el texto presenta una base tedrica solida y un respaldo bibliografico pertinente; sin
embargo, también evidencia limitaciones conceptuales, normativas y metodologicas
que merecen ser analizadas criticamente. En primer lugar, el abordaje de la cadena
de valor del sector petrolero (upstream, midstream y downstream) permite
contextualizar adecuadamente la complejidad operativa del sector vy justificar la
necesidad de modelos de mantenimiento mas avanzados. No obstante, el analisis
tiende a ser predominantemente descriptivo, con escasa problematizacion de las
particularidades del contexto colombiano, como la heterogeneidad tecnoldgica entre
campos petroleros, la obsolescencia de ciertos activos o las restricciones
presupuestales que enfrentan algunas companiias, especialmente las de menor
escala. Esto limita la capacidad del texto para trascender la generalidad vy
profundizar en los retos reales de implementaciéon del mantenimiento predictivo en

el pais.

En cuanto a la planeacion del mantenimiento predictivo, el documento acierta
al destacar su rol estratégico en la toma de decisiones, la reduccién de costos
operativos y la mejora de la confiabilidad de los activos. La integracion de conceptos
asociados a la industria 4.0, como el uso de machine learning e inteligencia artificial,
fortalece el argumento y lo alinea con las tendencias globales del sector. Sin
embargo, se observa una brecha entre el ideal tecnolégico planteado y la realidad
operativa nacional, ya que no se analizan con suficiente rigor las barreras técnicas,
organizacionales y culturales que dificultan la adopcién de estos modelos
avanzados, tales como la falta de talento especializado, la calidad de los datos o la

resistencia al cambio en las estructuras organizacionales.



Uno de los aportes mas relevantes del texto es la identificacion del vacio
normativo existente en Colombia respecto al mantenimiento predictivo. El analisis
critico de la ausencia de una normativa especifica evidencia una debilidad
estructural del sector industrial, especialmente en una industria de alto riesgo como
la petrolera. La comparacion con normas nacionales de otros sectores (transporte,
salud, contratacion publica) resulta pertinente como ejercicio de inferencia, pero en
algunos casos el paralelismo puede percibirse como forzado, ya que dichas normas
no fueron concebidas para contextos de alta complejidad tecnolégica ni para
operaciones con riesgos ambientales y operacionales tan elevados como los del

sector petrolero.

En este sentido, el uso de normas técnicas internacionales como la 1SO
13381 y la ISO 14224 se presenta como una alternativa valida y necesaria ante la
falta de regulacion local. El documento logra explicar de manera clara la pertinencia
de estas normas y su complementariedad, especialmente en términos de
diagnostico, monitoreo de condicion y gestion de datos de confiabilidad. No
obstante, el analisis podria fortalecerse si se profundizara en las dificultades de
adopcion de estas normas en el contexto colombiano, tales como los costos de
implementacion, la adaptacion a las condiciones geograficas y geolégicas del pais,

y la necesidad de armonizarlas con la legislacién nacional existente.

Respecto a la revision documental sobre las aplicabilidades del
mantenimiento predictivo, el texto reconoce de manera acertada la escasez de
produccion cientifica especifica en el contexto petrolero colombiano. Este
reconocimiento fortalece la honestidad académica del trabajo y justifica la necesidad
de nuevas investigaciones. Los estudios analizados demuestran de forma
consistente los beneficios del mantenimiento predictivo, especialmente en términos
de disponibilidad mecanica, reduccion de mantenimientos correctivos y optimizacion
de la toma de decisiones. Sin embargo, la mayoria de los casos presentados
corresponden a estudios puntuales, con enfoques técnicos muy especificos, lo que
limita la posibilidad de generalizar los resultados a toda la industria petrolera

nacional. Adicionalmente, aunque se resalta la integracion de la inteligencia artificial



como una tendencia prometedora, el analisis tiende a asumir una postura
marcadamente optimista, sin profundizar en los riesgos asociados, como la
dependencia tecnoldgica, la ciberseguridad, la calidad de los datos o la falta de
marcos éticos y regulatorios para su implementacién. Esto genera un desequilibrio

entre los beneficios esperados y los desafios reales de su aplicacién a gran escala.

El panorama general del desarrollo tematico del documento ofrece una
perspectiva amplia y bien fundamentada sobre la importancia del mantenimiento
predictivo en la industria petrolera colombiana, destacando su impacto positivo en
la eficiencia operativa, la seguridad y la sostenibilidad. No obstante, desde una
perspectiva critica, se evidencia la necesidad de profundizar en los desafios
contextuales, normativos y organizacionales que limitan su implementacién efectiva.
Asimismo, se hace evidente la urgencia de desarrollar un marco normativo nacional
especifico que articule las buenas practicas internacionales con la realidad del
sector colombiano, promoviendo una adopcion mas homogénea, sostenible y
estratégica del mantenimiento predictivo en la industria petrolera y, por extension,

en el sector industrial del pais.



10.Conclusiones

A partir del proceso de recoleccion y andlisis de la informacién suministrada

en el cuerpo de la monografia, se generan las siguientes conclusiones:

El mantenimiento predictivo conlleva una serie de etapas o fases que en su
conjunto e implementacion van a permitir por medio de un modelo especifico
la deteccion temprana de fallas, y, por ende, la generacion de alternativas de
solucion que lleven a la toma de decisiones que se ajusten a las necesidades
de los equipos y prevenir en gran medida fallas o dafios en los sistemas y
estructuras petroleras. En efecto, la planeacién dentro de un proyecto
petrolero es crucial e indispensable, permitiendo tener una estructura que
abarque los ejes funcionales del mismo dentro de la cadena de valor.

En Colombia no existe una norma exclusiva y especifica que detalle los
aspectos generales del mantenimiento predictivo ni en la industria petrolera
ni en cualquier otro sector, lo que refleja la ausencia de un marco normativo
solido y un vacio legislativo que debilita el accionar de las organizaciones
industriales, debido a que no operan bajo el fundamento de una norma
establecida. Por otra parte, es de mencionarse que se cuenta con una serie
de normas vagas que dan cuenta acerca de los procesos de mantenimiento,
la prevencién y la seguridad en el contexto laboral.

A nivel internacional se identificaron normas ISO que se enfocan y detallan
ampliamente los aspectos que soportan al mantenimiento predictivo,
técnicas, modelos y demas, lo que refleja un sistema estructurado conforme
a las necesidades del sector econdémico y que favorece no solo su locacion,
sirviendo como un referente a nivel mundial.

Las aplicabilidades del mantenimiento predictivo en la industria petrolera van
a depender de los tipos de equipos y maquinas que se estén utilizando en
las diferentes estructuras, asi como la revision y diagndstico de estos van a
requerir el uso de técnicas especificas que se asocien con su funcionabilidad.

No obstante, de acuerdo a la literatura los resultados de la utilizacion del



mantenimiento predictivo mejora ampliamente la eficacia de los equipos y
reduce costos 10 veces mas que otro tipo de mantenimiento.

La revision de la literatura dejo en evidencia la minima cantidad de
investigaciones que se enfocan en el estudio practico de la ejecucion del
mantenimiento predictivo en equipos cuyas condiciones son criticas,
encontrandose muchos mas estudios de tipo revision documental y de la
bibliografia, pero que siendo asi son muy pertinentes conforme los objetivos

que se plantean.



11.Recomendaciones

Se recomienda la adopcion de una norma internacion técnica que sirva como
un estandar obligatorio para la implementacién del mantenimiento predictivo
en la planeacidén y materializacion de cualquier proyecto de tipo petrolero,
pero que al mismo tiempo funcione como un sustento para otro sector
industrial que lo requiera.

A nivel politico y econdmico se considera la consolidacion de mesas de
trabajo lideradas por las principales entidades gubernamentales y del sector
petrolero y econémico, con la finalidad de propiciar la creacion de una norma
nacional que defina y establezca el procedimiento de aplicacion del
mantenimiento predictivo, tomando como referentes las normas técnicas
internacionales 1SO.

En el contexto de la investigacion se recomienda el aumento proactivo de
proyectos de corte cuantitativos que permitan la medicién y evaluacion frente
a la implementacion del mantenimiento predictivo en la industria petrolera
con énfasis en la intervencion de equipos o maquinaria en estado critico,
buscando construir conocimiento confiable que sirva de fundamento para las

operaciones internas y externas de dicho sector.
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