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INFORMACION GENERAL

Contextualizacion del tema

En la industria Petroquimica, existen sistemas de separacién de liquidos y elementos mas
pesados en los productos que ingresan como entradas, la maquina principal de estos sistemas
son las separadoras de crudo combustible, su principal objetivo es separar el agua, el crudo y
lodos que vienen mezclados con el producto ingresado para obtener Unicamente el

hidrocarburo Util que servira como combustible de los motores de las bombas principales.

Estas maquinas son criticas en el proceso de transporte de oleoducto, si por alguna falla
mecdnica detienen su funcionamiento, dejarian de abastecer de combustible a las bombas

principales poniendo en riesgo el transporte y por ende el negocio principal de la empresa.

La Empresa Oleoducto de Crudos Pesados tiene como centro de su negocio el transporte de
crudo pesado a través de un Oleoducto de 500 Km desde la ciudad de Lago Agrio hasta el puerto
Maritimo en Esmeraldas donde existe estaciones de Bombeo y el prototipo del proyecto se lo
desarrollara en la estacion Paramo del cantén Papallacta en el drea de separadoras de crudo

combustible.

Segun el fabricante Westfalia en la documentacidn de comisionamiento, “estas mdaquinas
separadoras de crudo incluyen un sistema de monitoreo de vibraciones que se visualiza en un
sistema SCADA y Unicamente posee una alarma cuantitativa de nivel de vibracién que en caso
de superar un valor critico determinado por el fabricante se procede a parar la maquina de

manera automatica”. (OCP Ecuador, 2003).

Figura 1

Separadoras de crudo Combustible

Nota. Sistema de separadoras de crudo Combustible. Tomado de (OCP Ecuador, 2025).
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La estacidén Paramo tiene como personal de planta un Supervisor de la estacién, un ayudante
de mecanica, un supervisor de seguridad industrial, un guardia de seguridad fisica, tres
operadores mecanicos, tres operadores eléctricos y personal de mantenimiento predictivo que
de manera periddica realizan la visita a la estacion para el mantenimiento de condicién de la

maquinaria.
El ambiente industrial de la empresa depende de:

a) Las relaciones con la comunidad para beneficiarse de manera comln en casos de
emergencias, capacitaciones y empleo.

b) De la produccidn de petréleo que entregan las compafiias de produccién las cuales se
encuentran directamente relacionadas con el transporte de crudo.

c) De las condiciones climaticas como lluvias, deslaves o erosiones por el derecho de via de
la tuberia que por casos emergentes pueden detener el transporte de crudo ya sea por
fuerza mayor como rotura de tuberias o por trabajos preventivos.

d) De las condiciones legales condicionadas por las autoridades locales como tributos y

ordenanzas.

Problema de investigacion

Sistema de monitoreo antiguo y limitado para diagndstico eficiente de fallas mecanicas.

Actualmente en el sistema de alerta cuando el nivel de alarma de vibracién de la separadora
se encuentra por debajo del nivel de alarma critica o de parada, el supervisor informa al
especialista del evento y se debe trasladar al sitio para evaluar la falla con equipos portatiles de
monitoreo mas avanzados y emitir un diagndstico real de la falla mecdnica encontrada y

planificar el mantenimiento con anticipacion



Figura 2

Pantalla del sistema SCADA
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Nota. Nivel de vibracidn horizontal global de las separadoras de crudo combustible.

Tomado de (OCP Ecuador, 2025).

Por lo expuesto anteriormente se desarrollarda un nuevo sistema de monitoreo para cubrir las
necesidades actuales y lograr detectar las fallas mecdnicas con anticipaciéon para evitar los

inconvenientes y pérdidas actuales.

Si se continla con el monitoreo actual los gastos innecesarios en mantenimiento correctivo,

repuestos y paradas no programadas también continuaran.

Objetivo general

Desarrollar un sistema inteligente de diagnédstico de fallas mecanicas para monitoreo remoto

en separadoras de crudo combustible de OCP Ecuador S.A.

Objetivos especificos

1. Contextualizar los fundamentos tedricos sobre separadoras de crudo combustible en el
sistema de motores de las bombas principales del Oleoducto de Crudos Pesados.

2. Determinar la situacion real de fallas mecanicas en separadoras de crudo combustible
en el Oleoducto de Crudos Pesados.

3. Disefiar un sistema de monitoreo inteligente en separadoras de crudo combustible de
la estacion Paramo del Oleoducto de Crudos Pesados.

4, Implementar un prototipo en laboratorio utilizando sensores inteligentes y Gateway
inaldmbricos, el computador Workstation para procesamiento de sefiales, el Software
Digivibex y el servidor con su correspondiente base de datos.

5. Realizar pruebas de funcionamiento y validacion del prototipo, analisis de resultados,
validar el impacto y factibilidad del proyecto con especialistas para extender a otras

estaciones.



Vinculacién con la sociedad y beneficiarios directos:

En la empresa OCP Ecuador la vinculacién con la sociedad ha estado regida por su departamento
interno de responsabilidad social desde el afio 2003 con las personas que habitan en los
cantones de influencia del oleoducto donde los beneficios directos son capacitacién en
diferentes areas de tareas de campo, inversion en infraestructura, cuidado y proteccion del
medio ambiente por medio de planes de manejo ambiental, contratacién directa de personal de
la zona para trabajar en las estaciones en diferentes dreas tanto técnicas como seguridad
industrial, seguridad fisica y catering. La empresa brinda apoyo a la sociedad en casos de

emergencias ambientales, viales o de salud con apoyo econdmico y con personal capacitado.

El proyecto representa un aporte para la gestion energética por el ahorro que implica un sistema
con sensores y equipos de bajo consumo que directamente al detectar anomalias en las
separadoras de crudo que son maquinas que operan con un motor eléctrico se obtiene ahorro
energético si operan en las condiciones dptimas y a su vez se evitaran derrames de crudo

contribuyendo con la reduccién del impacto ambiental en las zonas donde operan.



CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. Contextualizacién general del estado del arte

Las separadoras de crudo combustible son maquinas que se fundamentan en la separacién de
diferentes productos empleando el fendmeno fisico de centrifugado, operan a velocidad
rotativa elevada en el orden de 6000 rpm por lo que sus sistemas mecanicos internos son de
precision y eso conlleva a costos elevados de mantenimiento y reparacién en el caso de fallas

mecanicas.

Para mantener el monitoreo de los pardmetros criticos como vibracidn, se emplea un sensor de
tipo acelerémetro mono-axial instalado en la parte exterior de manera fija y horizontal que viene
como parte integral de la maquina con las especificaciones y configuraciones realizadas por el
fabricante para obtener los valores de vibracién en linea y visualizarlos en el sistema SCADA de

monitoreo general de la planta.

Figura 3

Partes internas de una separadora de crudo combustible.
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Nota. Componentes principales de separadoras del manual del fabricante.

Tomado de (OCP Ecuador, 2003).



Como parte del programa de monitoreo predictivo, los especialistas realizan medicién de
vibraciones periédicamente cada tres meses para evaluar la condicion real de las maquinas
rotativas de las estaciones del Oleoducto que incluyen las separadoras de crudo, se emite un
reporte de la condicion encontrada para planificar el mantenimiento dependiendo de la

criticidad y el tiempo de prediccion de fallos.

Con la experiencia como especialista en vibraciones, la informacion entregada por el sensor que
viene instalado por el fabricante en las separadoras es insuficiente para determinar qué tipo de
falla origind la vibracién elevada y en muchos casos se ha observado que se ha producido alarma

por ruido eléctrico, cables sueltos o sensor defectuoso que es independiente de la falla real.

En los Ultimos afios, las fallas ocultas de las separadoras han llegado a ser recurrentes y sin llegar
a la activacién de la parada de las mdquinas por alarma criticas y se ha producido dafos
mecdanicos graves, al determinar las causas se han encontrado fallas mecanicas que han
evolucionado en el tiempo de manera muy rapida sin permitir la reaccién del sistema de

monitoreo actual.

En el caso de OCP Ecuador, las maquinas separadoras de crudo combustible, mantienen un plan
de mantenimiento preventivo periddico sin embargo la edad de las maquinas supera los veinte
afios y es importante implementar un sistema moderno de monitoreo en linea para optimizar el
diagnédstico y el mantenimiento llevarlo a condicién.

Ante estos eventos, se ha determinado que es necesario implementar un nuevo sistema de

monitoreo en linea eficiente y con tecnologia actual.

Los sistemas modernos de monitoreo en linea de vibracion que ofrecen fabricantes de marcas
prestigiosas como Bentley Nevada, Tractian, PCB Piezotronics o Erbessd Instruments, incluyen
sensores de vibracidon de tamafio reducido, de bajo consumo energético, son triaxiales, es decir
tres acelerémetros ubicados internamente a 90 grados cada uno, con adquisicion y transmision
de datos de manera simultanea que pueden ser inaldmbricos con tecnologia Wi-Fi, Bluetooth o
cableados.

En el caso de sensores inaldmbricos, necesitan un Gateway que reciba las sefiales y envié a un
computador o servidor que se conectara con la base de datos para proceder al almacenamiento
de cada sefial digitalizada en sus tablas y a su vez almacenar los datos para lectura y escritura en

la nube del proveedor.



El programa que lee la base de datos tiene el potencial para procesar la informacién para que el
especialista predictivo realice analisis y diagndstico de fallas de manera remotay en tiempo real,
asi como también tiene la capacidad de configuracion para emitir diagndstico con las alarmas
preconfiguradas.

Las soluciones comunes de sistemas de monitoreo en linea que los proveedores ofrecen a la
industria incorporan sistemas de hardware y software de su propiedad que comercialmente
favorece a sus intereses y dejan en constante dependencia del fabricante en cuestion de
consultoria, asistencia técnica y desarrollo. En el caso del proyecto planteado, los datos se
almacenan y se administran en un servidor independiente del proveedor para gestion, control y

analisis interno por seguridad y confiabilidad.

1.2 Proceso investigativo metodolégico

- Enfoque de la investigacidn

El enfoque por utilizar sera cuantitativo

- Tipo de investigacidn
Andlisis estadistico en OCP Ecuador sobre reportes de dafos en las separadoras en

el tiempo

- Métodos, técnicas e instrumentos
e Se utilizara la herramienta ERP de la empresa OCP para obtener un analisis
cuantitativo de las reparaciones por incidentes y fallas realizadas en las
separadoras, asi como los valores por reparacién en mano de obray
repuestos.

e Se utilizara la herramienta CBM de la empresa OCP para andlisis cuantitativo
de alarmas de alta vibracién desde el afio 2024 que se encuentra emitiendo
alertas

e Equipo analizador de vibraciones para obtener histéricos de vibracion.



Figura 4

Sistema EAM (ERP de OCP Ecuador)
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Figura 5

Sistema CBM de alarmas

CBM Event: Health Monitoring Alert for PS2-U-0221A Vibracion
alertas mtell@ocp-ec.com @S |©|>] @]~
To Alertas PS2 Mtell 29/05/202

CBM Event: Health Monitoring Alert for PS4-U-0421B Vibracion
Live Agent Trend TS
¢ @ alertas. mtell@ocp-ec.com Oo|v|>| @

© Alertas PS4 Mtell 06/02/202!

CBM Asset Health Alert Detected

Agent Name: PS4-U-0421B Vibracion

Alert Severity: High

Asset: U-0421B - U-0421B

Rule Policy Tag Condition: OCP_1:"VE-04596" >=2.5
Rule Policy Evaluate Condition: 2.88000011444092 >= 2.5
Work Item ID:

Machine Name: OCPCBMAPP1

Reliability Characteristics
Failure Class:

Problem Code:

Cause Code:

Remedy Code:

Corrective Actions: Vibraciones mm/s

Figura 6

Historicos de vibraciones en separadoras
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1.3 Analisis de resultados

1.3.1 Analisis de costos de mantenimientos correctivos

Tabla 1

Costos de Mantenimientos Correctivos de Separadoras

Separadora Numero de Mantenimientos Costo
U-0121A 16 21757.28
U-0121B 28 73004.36
U-0121C 17 54907.15
U-0221A 33 103234.43
U-0221B 44 241404.42
U-0321A 32 82900.41
U-0321B 31 82197.01
U-0421A 38 166160.05
U-0421B 28 174220.44

TOTAL 267 999785.55

Nota. Reporte del sistema ERP. Costo total de mantenimientos correctivos en las separadoras
de crudo combustible en los ultimos diez afos, desde el 2015 hasta el 2025. El prefijo U-0X se
refiere a la estacion de Bombeo, 01 Estacion Amazonas, 02 Estacién Cayagama, 03 Estacidn

Paramo y 04 Estacién Paramo

La Tabla 1 muestra los costos elevados de mantenimientos correctivos especialmente en las

separadoras de la estacion Paramo U-0421A y U-0421B.



1.3.2 Analisis de alarmas de alta vibracion.

Tabla 2

Alarmas de alta vibracion del sistema de alertas.

Asset Alert Severity High 2024 Alert Severity High 2025
U-0121A 0 0
U-0121B 0 0
U-0121C 2 0
U-0221A 0 22
U-0221B 41 0
U-0321A 15 6
U-0321B 2 0
U-0421A 35 6
U-0421B 65 2

TOTAL 160 36

Nota. Reporte de alarmas (CBM Asset Health Alert Detected) de los afios 2024 y 2025. El sistema
de alertas CBM emite alertas via email desde el afio 2024 solamente de la informacién

recolectada del sensor de vibraciones mono-axial instalado en cada separadora.

En la Tabla 2 se observa el numero de alarmas de alta severidad de vibracién que emite el
sistema actual de monitoreo en las separadoras en los dos ultimos afos, la cantidad de alarmas
es mayor en la estacién Paramo, sin embargo, la mayor cantidad de fallas graves y catastréficas

no fueron alertadas.
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1.3.3 Analisis de histodricos de vibracion.

Los especialistas de mantenimiento predictivo realizan el monitoreo y analisis peridédico
trimestral de vibraciones en las separadoras con un equipo portatil analizador de vibraciones
gue mantiene una base de datos interna con la informacidn histérica de todos los monitoreos
para establecer tendencias, diagndstico de fallas mecanicas y seguimiento de mantenimientos

correctivos de las separadoras para validar la condicién mecanica aceptable para la operacion.

Figura 7

Historial de vibraciones de la separadora.
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La figura 7 presenta el historial del espectro de vibraciones radial de la separadora desde el
afio 2018 de las mediciones tomadas trimestralmente con el equipo analizador de vibraciones

para realizar tendencias y reportar anomalias.

El monitoreo actual en las separadoras de crudo combustible no ha sido suficiente para detectar

fallas mecanicas en las separadoras y de manera particular en la estacién Paramo.
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Analisis FODA

Con los resultados de la investigacion se obtiene el diagnéstico actual del sistema de
separadoras en referencia a costos elevados por mantenimientos correctivos debido a que no
se logré detectar fallas ocultas o de evolucion muy corta en el tiempo debido a la poca
informacidn recolectada por lo que se ha detectado las fortalezas y oportunidades para mejorar

el sistema actual de monitoreo, asi como debilidades y amenazas

Fortalezas
- Personal altamente capacitado, especialistas nivel 3 y 4 en tecnologias predictivas.
- Sistema de telecomunicaciones avanzado de alta velocidad por Fibra éptica
- Ubicacidn estratégica y centralizada de servidor de base de datos

- Infraestructura de red industrial de altas prestaciones

Oportunidades
- Mejorar, optimizar y complementar el sistema de monitoreo limitado con tecnologia de
Industria 4.0 como lloT, Internet en la nube y analitica moderna.

- Actualizar sistemas de software y hardware de monitoreo de condicién mecanica

Ahorrar costos de mantenimiento y repuestos por alertas y diagndstico en tiempo real

Debilidades
- Tecnologia obsoleta del sistema de monitoreo original para integrar con el nuevo sistema
- Dependencia del Area de IT para implementar y gestionar la comunicacién y

almacenamiento de datos.

Amenazas
- La empresa se encuentra en transicion de accionistas por lo que las aprobaciones del
presupuesto y tiempo de compra pueden demorar mas de lo estimado.
- Posibles costos adicionales para seguridad informatica en la nube interna y limitacién a la
nube del proveedor en casos de detectar ataques externos.
- La comunicacion remota puede verse afectada por desastres naturales que provoquen la
rotura de la fibra dptica que enlaza las estaciones de OCP Ecuador con la oficina matriz y

con el internet.
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2.1

CAPITULO IIl: PROPUESTA

Fundamentos tedricos aplicados

2.1.1 Fundamentos de la automatizaciéon Industrial y monitoreo de procesos

Conceptos de automatizacion en la industria.

La automatizacion en la industria hace referencia a la implementacion y utilizacion de
sistemas electrdnicos, electromecdnicos, tecnologias analégicas y digitales para el
control y supervision de procesos a nivel industrial en general, se fundamenta en la
instauracién de sistemas de control, robdtica y tecnologias basadas en computadores
industriales o PLCs (Programable Logic Controller) y sistemas de adquisicién de datos,
supervisién y control SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) por sus siglas en

inglés.
Evolucion de los sistemas de monitoreo y control.

El nivel basico del monitoreo industrial corresponde en recopilar datos de diferentes
variables fisicas. Los sensores especiales colocados en las maquinas y equipos capturan

la informacidn y transmiten a los sistemas o plataformas para analisis.

Las tecnologias de monitoreo y control industrial han evolucionado desde los primeros
PLCy sistemas SCADA hasta las actuales soluciones que incluyen lloT y datos en la nube.

(Mochuan, 2024)

Importancia del monitoreo en entornos industriales criticos

El entorno industrial posee muchos riesgos potenciales y de manera particular las zonas
criticas que son vulnerables para perjudicar la operacién y la seguridad de los
trabajadores. El monitoreo de maquinas y de procesos industriales ya sea en periodos
de tiempo cortos o en el mejor de los casos en tiempo real, proporcionan a las empresas
la capacidad de identificar y eliminar riesgos antes de que sucedan incidentes o

accidentes graves.
Normativas aplicables a sistemas de monitoreo en la industria de hidrocarburos

En el Ecuador, la institucion encargada de fiscalizar y controlar es la ARCH, agencia de
Regulacién y Control de Hidrocarburos.

Ley de Hidrocarburos, (Registro Oficial, 2023)
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Reglamento Ambiental para las Actividades Hidrocarburiferas (RAHOE):
(Registro Oficial, ambiente.gob.ec, 2010)

2.1.2. Arquitectura y Funcionalidades de Sistemas Inteligentes de Monitoreo Remoto

Definicidn y caracteristicas de un sistema Inteligente.

“Un sistema inteligente es un programa informatico, una maquina o un dispositivo con
capacidad para tomar decisiones y actuar de forma auténoma. Suele utilizar algoritmos
de inteligencia artificial (IA) que le permiten aprender de su entorno, reconocer

patrones y tomar medidas en funcién de los datos adquiridos”. (Dongee, 2025)

“Los sistemas inteligentes incluyen sistemas expertos, procesamiento del lenguaje
natural (PLN), aprendizaje automatico, robdticay vision por ordenador”. (Dongee,

2025)
Principales caracteristicas que poseen los sistemas inteligentes

Mejora en la eficiencia, toma de decisiones de manera automatizada, andlisis de datos,
respuestas en tiempo real, ahorro de costos, mantenimiento predictivo y mitigacion de

riesgos
Sensores industriales y adquisicidon de datos DAQ

En sistemas industriales, los sensores y sistemas de adquisicion de datos (DAQ) son
fundamentales para el monitoreo y control de procesos. Los sensores o captadores son
los dispositivos analégicos encargados de convertir las magnitudes fisicas en sefiales
eléctricas, mientras que los sistemas de adquisicion de datos DAQ convierten estas

sefiales en datos digitales para su andlisis y procesamiento.
Internet de las cosas (10T) en monitoreo Industrial

El Internet de las Cosas (loT) aplicado al monitoreo industrial se lo conoce como lloT
(Internet Industrial de las Cosas), permite conectar dispositivos y sensores a la red local
o internet para capturar, realizar analisis y compartir informacion o datos en tiempo real
del funcionamiento de las maquinas y procesos industriales para mejorar la eficiencia,
optimizar las operaciones, predecir fallas con anticipacién adecuada, entre otros

beneficios.
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e Plataformas de visualizacion y analisis de datos industriales

En el drea industrial, las plataformas de visualizacién y andlisis de datos permiten a las
empresas tener la capacidad de monitorear, analizar y optimizar procesos en tiempo
real, facilitando la identificacién de los problemas, mejorando significativamente la

productividad, eficiencia y toma de decisiones.

Segln la UNIR las plataformas de monitoreo y andlisis de datos de mayor aceptacion

son: Tableau, Power BI, Looker Studio, Domo . (UNIR, 2025)

e Protocolos de comunicacion Industrial.
En redes industriales, los protocolos Modbus, MQTT y OPC UA son ampliamente
utilizados, cada uno con sus ventajas y desventajas que se emplean segun las

aplicaciones de disefio y necesidades en las plantas industriales.

2.1.3. Principios de funcionamiento y tipologia de Separadoras de Crudo Combustible.

® Procesos de separacion de crudo: fundamentos fisicos y quimicos
En la industria petroquimica existen varios tipos de procesos utilizados para separar el
petréleo de sus componentes asociados con el crudo que se extrae desde los pozos
como son agua, lodos, gases y arena, estos métodos son la destilacién fraccionada, la

extraccion con solventes, la separacidon por membrana y por centrifugado.

e Tipos de separadoras.
Separadoras Bifasicas, separadoras Trifasicas, separadoras Horizontales y Verticales,

separadoras cicldnicas, separadoras centrifugas de platos. (GEA, 2024)

e Parametros operativos criticos y condiciones de falla
Los parametros operativos criticos en las separadoras centrifugas segln el manual de
operacién entregado por Westfalia son los siguientes. (Manuales_WF1 U0xx21 osc50,
2003)
Temperatura: Alarma de maxima temperatura 105 °C

Alarma de vibraciones: alta 4.5 mm/s, parada 7 mm/s

e Mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo en separadoras
El mantenimiento preventivo y correctivo de las separadoras en OCP Ecuador se ejecuta
conforme las recomendaciones escritas por el fabricante GEA Westfalia ubicados en el
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sistema ERP que emite las 6rdenes de trabajo de manera automatica programado por
horas de funcionamiento y por horas del lubricante y del analisis de los especialistas de

mantenimiento predictivo o de condicién. (OCP, EAM, 2025)

2.1.4. Diagnésticos de fallas mecanicas en Equipos Criticos de Oleoducto de Crudos Pesados

Clasificacion de fallas mecanicas

Las fallas mecdnicas se clasifican en incipientes, leves, graves y catastroficas

Fallas incipientes: Son fallas cuya tendencia identificada en los andlisis de técnicas
predictivas eléctricas y mecanicas se encuentra por sobre el nivel de linea base.

Fallas leves: Son fallas que se encuentran ligeramente por sobre valores de alarma de
primer nivel o alarmas de nivel alto.

Fallas graves: Son fallas que superan los niveles de alarma de segundo nivel o de alarma
de nivel alto-alto, en este nivel se configuran los dispositivos de seguridad de las
maquinas para que detengan su funcionamiento.

Fallas catastréficas: Son fallas no tolerables y por ningin motivo deben operar las

maquinas en esas condiciones.

Técnicas de diagndstico: analisis de vibraciones, termografia, ultrasonido.

Andlisis de vibraciones: Para valorar y diagnosticar fallas en equipos y maquinas

rotativas en base al analisis y evaluacion en el dominio temporal y de frecuencia
utilizando la transformada rapida de Fourier de sefiales de vibracidén capturadas por

sensores de vibracion.

Termografia: Técnica que emplea equipos de procesamiento de imagenes con sensores
de energia infrarroja para detectar a distancia cambios importantes en la temperatura
de componentes internos en equipos o dispositivos mecanicos o eléctricos para evaluar
la condicion.

Ultrasonido: El ultrasonido pulso Echo que se utiliza para medir espesores o flujos y la
tecnologia de ultrasonido pasivo o de aire estructura para evaluar y medir fugas de
gases, friccion mecanica, efectos corona, solturas, seguimientos y arcos eléctricos en

baja, media y alta tensién.
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e Indicadores clave de desempeiio (KPIs) para mantenimiento predictivo.

Los indicadores KPls son métricas que ayudan a medir tanto la eficiencia como la
efectividad de las estrategias de mantenimiento predictivo. Entre los KPls mas comunes

tenemos:

Tiempo medio entre fallas (MTBF), Tiempo medio de reparacion (MTTR), Porcentaje de
Mantenimiento Planificado (PMP), Porcentaje de Cumplimiento de Mantenimiento
Preventivo (PMC), Eficacia General del Equipo (OEE), Costo de Mantenimiento por
Unidad Producida, Reduccién de Fallas No Programadas, Ahorro de Costos y Tasa de

Exito del Mantenimiento Predictivo:

e Casos comunes de falla en separadoras de crudo

Entre los problemas mds comunes de falla se tiene:

Problemas con instrumentos y valvulas, inestabilidad del proceso, presencia de
contaminantes, efecto de pared fria, formaciéon de espuma, fallas en los sistemas de
control, fallas en los sistemas de inertizacién, fallas en los sistemas de lubricacidn, fallas

en los sistemas de soporte y amortiguacion mecanica. (Lyon, 2014)

2.1.5. Aplicacion de Inteligencia Artificial y Analitica Predictiva en el diagndstico Industrial.

e Algoritmos de aprendizaje automatico aplicados al monitoreo.
El aprendizaje automatico o Machine Learning (ML), se encarga de analizar y predecir a
través de grandes cantidades de datos para generar respuestas validas y automaticas
que brinden soluciones vélidas a un problema o cuestién. Dentro de este aprendizaje
automatico existen los algoritmos, que se entrenan para llegar a ser modelos de

aprendizaje automatico y estos son: supervisado, no supervisado y por refuerzo.

e Deteccion de anomalias y prediccion de fallas.
Para usar un algoritmo de aprendizaje automatico para deteccion de fallas, tenemos
que saber aplicarlo y generar aplicaciones, algunas de esas son: Deteccion de

similitudes, clasificacion y prediccidn de valores: (TheBridge, 2025).

e Integracion de IA en sistemas SCADA o DCS
Al analizar conjuntamente datos histéricos y en tiempo real, los modelos tanto de
SCADA, DCS e IA pueden detectar patrones de desgaste o fallas incipientes antes que se

evolucionen en fallas criticas. Esto permite que el mantenimiento predictivo sea
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efectivo, reduciendo el tiempo de inactividad de equipos y maquinaria, optimizando la

planificacién de recursos y prolongando la vida util de los activos industriales.

Casos de éxito en plantas industriales y en oleoductos

Las soluciones de IloT utilizadas en la industria del petrdleo y gas, recolectan, analizany
transfieren datos en tiempo real y como resultado se obtiene una imagen precisa del
proceso o procesos que se estan efectuando, de esta manera se mejora la eficiencia en
las operaciones, se reduce el consumo energético e incrementa la rentabilidad. La
implementacion de soluciones |oT en la industria petrolera incluyen:

Aguas arriba: Mejora la gestion en perforacidn y extraccidn minimizando el tiempo no
productivo.

Centro de la corriente (Midstream): Mejora la gestion de las flotas, el mantenimiento

de las tuberias expuestas y subterrdneas, el mantenimiento de maquinaria rotativa y el
almacenamiento del producto.

Aguas abajo: Para la optimizacién del procesamiento y distribucidn hacia los tanqueros
en alta mary todo el proceso de control y monitoreo de vélvulas de seguridad y tuberias.

(Shivang, 2024)

18



2.2 Descripcion de la propuesta
a. Estructura general

Figura 8

Diagrama de flujo del sistema de monitoreo inteligente
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Figura 9

Diagrama de bloques del Sistema de monitoreo.
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para 105 or

Android
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Triaxial E-Wiser
Tendencias  Reportes

Nota. Propuesta de un sistema inteligente de monitoreo remoto.

b. Explicacidn del aporte

Los sensores de vibracidén inaldmbricos triaxiales de bajo consumo energético llamados
Phantom se instalaran en las separadoras de manera fija con un perno de sujecion y seran
capaces de capturar las sefiales de vibracién de las separadoras en tiempo real y de manera
inaldmbrica utilizando tecnologia Bluetooth enviaran la informacién hacia un Gateway el cual
dirigird todos los datos hacia un computador o Workstation que serd el interfaz entre el software

El-Monitoring y el servidor de la base de datos.

El ingreso al servidor de la base de datos se lo realizara con un computador portatil de los
especialistas predictivos quienes analizaran y realizaran el diagndstico en tiempo real de la

condicidon mecanica de las separadoras.

El sistema también se integrard y sera compatible con el nuevo equipo analizador de vibraciones
portatil que posee un sensor inaldambrico Wi-Fi E-Wiser que emplearan los especialistas de

mantenimiento predictivo en las inspecciones trimestrales planificadas.
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Sensores inalambricos.

Los sensores inaldmbricos Phantom poseen internamente tres acelerémetros integrados con
disposicion de 90 grados entre si en los ejes tridimensionales X, Y y Z que captan la vibracién
mecdanica del equipo rotativo que para el caso propuesto son separadoras de crudo combustible.
La fuente de alimentacidn consiste en una bateria de litio que tiene una duracién media de un
afio, poseen tecnologia de comunicacidon Bluetooth y tienen integrado un sensor de
temperatura. Las sefales de vibracién analdgicas se procesan internamente de manera continua
lo que brinda la caracteristica de monitoreo en tiempo real y con salida de sefiales digitales.

Los sensores inaldmbricos E-Wiser son también triaxiales con tecnologia de comunicacién Wi-Fi.

Figura 10

Termografia de la separadora.

MEASUREMENTS
El Max 446°C
Min  42.2°C

Avg 43.6°C
El2 Max 79.5°C
Min  76.9°C
Avg  78.0°C
8| PARAMETERS
Emissivity 095
Reflected temperature 20.0°C

La figura 10 presenta una imagen termografica de la separadora en operacién para realizar el
andlisis de temperatura del bastidor y dimensionar la temperatura de los sensores, el area
donde se instalaran los sensores es de maximo 78 °C por lo que los sensores deben poseer una

temperatura de operacion superior.

Figura 11

Instalacion de sensores inalambricos en las separadora
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Gateway

El dispositivo Gateway utilizan dos protocolos inaldmbricos (Wi-Fi y BLE 5.0) asi como
conectividad Ethernet, recibe las sefales digitales de los sensores a través de sus antenas y tiene
la funcién de recepcion inaldmbrica Bluetooth y se conecta a la red industrial Ethernet a través
de Switches Stratix con fibra éptica, también posee una aplicacién para configuracién adicional
de pardametros de monitoreo y alarmas que envia a los sensores para modificar las

configuraciones de adquisicion de datos.

Figura 12

Instalacion de la fibra dptica

Figura 13

Instalacion de equipos y accesorios para ingreso a la red Industrial

La figura 13 muestra la ubicacion de los dispositivos electrdnicos inteligentes Gateway y Switch

Stratixs con fibra dptica en el 4rea de las separadoras
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Figura 14

Acceso a la red Industrial

La figura 14 indica el Rack del PLC Principal de campo donde llega la fibra dptica desde las
separadoras hacia el Switch de administracion Ethernet Stratix 5700.

Figura 15

Configuracion del Gateway

[ | [ Masters of Machine Health |[Erb. X | [ Newtab x | +

“ O & Not secure 192.168.4.1

W Static IP configuration

IP address: ‘
Subnet mask: ‘

Default gateway: ‘
W Static Monitor
Monitor IP address: ‘

W Works as repeater

Enable repeater test mode
Disable WiFi

Send data to El Analytics

Set modbus registers to big endian

WIFl version: 166

BT Version: 140

WIFI Mac Address: ac:67:b2:cc:be:ac
Ethernet Mac Address: ae:67:b2:cc:be:ad

IP: 010.104.001.161
MASK: 255.255.255.000
GW: 010.104.001.050

Lafigura 15 presenta la pantalla de configuracidn del Gateway a la red ethernet con IP estatica.
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Workstation y software EI-Monitoring

El computador workstation es un equipo industrial disefiado para funcionamiento continuo,
recibe la informacién del Gateway a través de la red ethernet industrial con sistema operativo
Windows y el software EI-Monitoring qué es el enlace para la recoleccidon de datos entre el
Gateway y los sensores inaldmbricos Phantom, visualiza los datos recibidos de los sensores y las
configuraciones y transforma la informacién del monitoreo continuo en bloques de datos para

enviar al servidor de base de datos. La configuracién de red es la siguiente:

IP: 010.104.001.160
MASK: 255.255.255.000
GW: 010.104.001.050

Figura 16

Software EI-Monitoring en el Workstation. (Informacion y eventos)

B Servicio en ejecucién  Conexién DB exitosa

Archivo | Mostrar eventos | Mostrar errores  Configuracion  Dispositivos  Acerca de

- Acelerometros b | Datos
3|

GPIO 4-20 mA » Estado

202

Temperatura Configuracién

Corriente JAHR-189270504
JTTP-189245820
RPM ABA-189268020
Voltimetro JARA-1B0cAR0R2
CurrentV2-189261176
Entradas digitales JAHR-189258649
RPM-189259184
Cémaratérmica ¥ fcyrrent-189250435
JAHR-189257931
Informacién JTTP-189245821
TE ST T INFU T DISPUSTIVOTER20- 189246877
5 - INFO : Dispositivo: EINALR-189258691
- INFO : Dispositivo: EINAHR-189248730
- INFO : Dispositivo: EINAHR-189270504
- INFO : Dispositivo: EINRPM-189259184
54 - INFO : Dispositivo: EINCurrent-189250435
- INFO : Dispositivo: EINAHR-189257931
- INFO : Dispositivo: EINTTP-189245821
- INFO : Dispositivo: E420-189246877
- INFO : Dispositivo: EINALR-189258691

Tiempo activo: 0h14m 59s Unidades: Imperial | Dispositivos conectados: 3 | Datos por procesar: 0

Figura 17

Software El-Monitoring en el Workstation. (Configuracion)

B Servicio en ejecucion  Conexién DB exitosa

Mostrar eventos  Mostrar errores | Configuracion | Dispositivos  Acerca de

Archivo

Conexi6n a base de datos local

Conexién a El-Analytic

- INFO : Dispositivo: EINAHR-1
-INFO : Dispositivo: EINALR-1§
-INFO : Dispositivo: EINCurrer|
-INFO : Dispositivo: EINTTP-1§
- INFO : Dispositivo: EINCurrer{ Modbus
-INFO : Dispositivo: EINTNC-1{
3 - INFO : Dispositivo: EINABA-1§ Preferencias
03 - INFO : Dispositivo: EINRPM-1
-INFO : Dispositivo: E1420-189
03 - INFO : Dispositivo: EINTTP-189225820
-INFO : Dispositivo: EINAHR-189257923
-INFO : Dispositivo: EINABA-189268082
-INFO : Dispositivo: EINAHR-189248730
-INFO : Dispositivo: EINAHR-189265995
58 - INFO : Dispositivo: EINALR-189258691
-INFO : Dispositivo: EINCurrentV2-189261176
26 13:41:58 - INFO : Dispositivo: EINTTP-189245821

Obtener direccién IP

Cambiar idioma

26 13:41:58 - INFO : Dispositivo: EINCurrent-189250435
26 13:41:58 - INFO : Dispositivo: EINTNC-189256049
26 13:41:58 - INFO : Dispositivo: EINABA-189268020
26 13:41:57 - INFO : Dispositivo: EINRPM-1892!
26 13:41:57 - INFO : Dispositivo: EI420-189246877
/07/26 13:41:57 - INFO : Dispositivo: EINTTP-189245820 g

Tiempo activo: 0h7m 155 Unidades: Imperial | Dispositivos conectados: 3 | Datos por procesar: 1
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Servidor de base de datos

Es un computador con altas prestaciones computacionales como almacenamiento de grandes
volimenes de datos, elevado procesamiento de informacidn, velocidad muy alta de entrada y
salida de datos y disponibilidad 24/7. El servidor se encuentra conectado a la red Ethernet
industrial y almacena todos los datos provenientes del monitoreo continuo en la base de datos
SQL y tiene la capacidad de lectura y escritura de manera continua para que los especialistas de
mantenimiento predictivo tengan acceso de manera permanente y realicen los diagndsticos de

problemas mecanicos en linea.

La direcciones y configuracion de la red del servidor de base de datos son las siguientes

Host: OCP104VIB1-HOST
IP: 010.104.001.159
MASK: 255.255.255.000
GW: 010.104.001.050
Host ILO: OCP104VIB1-ILO
ILO: 010.104.001.173
Figura 18

Servidor de base de datos.

En la figura 18 se observa el cuarto de control climatizado donde se encuentra el servidor de

base de datos en el rack de comunicaciones de la estacion Paramo PS4
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DigivibeMX

Es un Software que se instala en los computadores portatiles de los especialista predictivos y
permite acceder al servidor de base de datos por la red ethernet, red Wi-Fi industrial o internet
para monitoreo, analisis y diagndstico de vibracién de las separadoras de crudo combustible que

se encuentra en el sistema de monitoreo en linea.

Figura 19

Software DigivibeMX.
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Es un software desarrollado para dispositivos electrénicos méviles compatible con Android o
10S. Las sefales de los sensores inaldmbricos también pueden ser captadas por dispositivos
moviles como teléfonos inteligentes o tablets por medio de Bluetooth en el caso de los sensores
en linea Phantom o mediante Wi-Fi en el caso de los acelerémetros portatiles triaxiales
inaldmbricos de monitoreo periddico E-Wiser, estas sefiales son almacenadas en los dispositivos
moviles y enviadas a los computadores de los especialistas que poseen el software de analisis y
también se destinan al servidor de base de datos que discriminard por fecha y hora para su

respectivo almacenamiento.
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Figura 20
Aplicacién mavil Wiser Vibe
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Actividades de evaluacion

Los especialistas predictivos son los encargados de gestionar la informacién de la base de datos
para realizar el analisis y diagndstico de la condicion mecanica de las separadoras especialmente
cuando se notifique por via e-mail una alarma de posible falla mecanica que es necesario evaluar
de manera inmediata, el sistema en linea permitira adquirir la informacién en tiempo real y el
diagndstico sera comunicado al supervisor de la estacién indicando la parada o no de la maquina
por via telefénica, radio UHF y correo electrénico. Se emitird posteriormente el informe

detallado con el andlisis cualitativo y cuantitativo de la falla encontrada.

[ Estrategias y/o técnicas

Las estrategias y técnicas utilizadas en el proyecto son las siguientes:

Estudio de equipos a monitorear: Se realizé una investigacion de los equipos rotativos que son
necesarios realizar el monitoreo en linea por los costos elevados de mantenimientos correctivos
no planificados y paradas subitas debido a fallas ocultas o de evolucidn de fallas en el tiempo
muy rapidas y se determind que las separadoras de crudo combustible son las maquinas que
con mayor frecuencia se realizan mantenimientos correctivos ya que poseen un sistema de
monitoreo de vibraciones antiguo y es necesario implementar un nuevo sistema de monitoreo

en linea.
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Investigacion de soluciones: Se realizéd una investigacidon de las soluciones actuales en el
mercado para optimizar el sistema de monitoreo, los datos que se necesita obtener, los sensores
y equipos complementarios, la integracion a la red industrial y el acceso remoto utilizando las

nuevas tecnologias, en esta etapa se definiod el alcance del proyecto y los objetivos.

Seleccidn de tecnologias e infraestructura: En esta etapa se realizé la seleccion de los sensores,
equipos electronicos inteligentes y hardware que formaran parte del proyecto, asegurando la
compatibilidad con la red industrial y con la arquitectura de comunicacidn. Se realizaron

reuniones técnicas con diferentes proveedores para evaluar costos y beneficios.

Dimensionamiento de los sistemas de informacion: En conjunto con los diferentes especialistas
de IT, Scada, Telecomunicaciones y operadores de la planta, se procedio a definir la arquitectura
gue se utilizard para la comunicacion eficiente entre los sensores, el Gateway loT, la red Scada,
Internet, el procesamiento y almacenamiento de los datos, dimensionando la capacidad del

servidor de base de datos y los accesos remotos

Disefio del sistema: Para el disefio final se realizd la integracién de tecnologias tanto de
Hardware como de Software con interfaces intuitivas, amigables, estandarizadas y con una
complejidad minima para que los especialistas y usuarios del sistema logren acceder, visualizar,

configurar y analizar las variables de vibracién de manera idénea y en el menor tiempo posible.

Seguridad Informatica: Para proteger los accesos al sistema de monitoreo, la confidencialidad
e integridad de la informacidn, el sistema se incorpora a las politicas de seguridad informatica

internas de la empresa tales como antivirus, firewall y accesos restringidos.

Seguridad industrial: El drea industrial de las separadoras de crudo combustible pertenece a la
Clase 1, Divisidén 2 (entorno de trabajo donde se encuentran gases o vapores inflamables en
contenedores sellados sin llegar a formar atmdsfera explosiva) por lo que el sistema de sensores,
el Gateway la fuente de alimentacién deben poseer las caracteristicas fisicas especiales o en su

defecto adaptar las condiciones necesarias para la instalacion segura.

Pruebas y validacidn: Realizar todas las pruebas necesarias del nuevo sistema de monitoreo en
linea para garantizar las conexiones fisicas, verificar envio y recepcién de sefiales y datos de
manera inaldmbrica, verificacidon de envio y recepcion de informacion hacia el servidor de base

de datos mediante el protocolo de comunicacion de red TCP/IP y la visualizacién de graficos con
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el software de andlisis de vibraciones tanto en la red interna en la planta como de manera

remota.

2.3 Validacién de la propuesta

Tabla 3
Validadores
Nombres y Afios de Titulacién Cargo
Apellidos experiencia Académica
Diego Ramiro 27 Ingeniero Coordinador TIC
OCP Ecuador S.A.
Angulo Padilla en Sistemas
— Magister
en Gerencia
de Tl
Ingeniero Supervisor
Angel 25 , . de
Mecanico Mantenimi
Vicente antenimie
nto
Hurtado Predictivo.
Rea OCP Ecuador
S.A.
Wilson 20 Ingeniero Ingeniero
Electrénico en Scaday
Oswaldo L, Redes
Automatizaciony .
Industriales
Gomez Valdez Control-MBA OCP Ecuador
S.A.

El trabajo de investigacién presentado pasé por una evaluacién de especialistas con
experiencia de muchos afios en el sector industrial en areas de mantenimiento eléctrico,
mecanico, predictivo, automatizacion, tecnologias de informacién y telecomunicaciones. El
aporte de los especialistas resulté de gran beneficio para el proyecto porque se logré identificar
y plantear mejoras y soluciones adecuadas en el desarrollo del sistema, resolviendo los
problemas identificados para mejorar la capacidad de analisis y monitoreo con tecnologia actual
para lograr a corto o mediano plazo extender a otros equipos criticos. Se evalud el impacto

tecnoldgico, econdmico, ambiental y energético que representa en la empresa el nuevo sistema.
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2.4 Matriz de articulacion de la propuesta

Tabla 4.

Matriz de articulacion

Ejes o partes principales del
proyecto

Breve descripcién de los
resultados de cada parte

Sustento tedrico que se aplicé en la
construccion del proyecto

Metodologias, herramientas técnicas y
tecnoldgicas que se emplearon

Seleccidn de equipos,
1 accesorios, Hardware
y software

Disefio: Equipos
2 electrénicos de
comunicacion,
aplicaciones,
interfaces,
configuracion.

1.1. Revisién y analisis de hojas de
datos de los equipos

1.2. Andlisis de costos y
factibilidad

1.3. Anadlisis de compatibilidad en
red industrial, protocolos de
comunicacién, funcionalidades vy
actualizaciones.

2.1. Sensores de vibracidn
Triaxiales inaldmbricos y Gateway
2.2. Comunicacion Ethernet entre
equipos

2.3. Enlace de fibra éptica

2.5 Aplicacion de analisis de
vibraciones

Equipos electrdnicos inteligentes
Comunicaciones Inaldambricas
Big Data.

Comunicaciones de red industrial
Plataformas de andlisis de
vibraciones.

Descripcidn gréfica en diagrama de
bloques de los equipos del sistema.
Configuracion de sensores y Gateway
Instalacidn y configuracién de
aplicacion de interfaz entre Gateway y
servidor.

Instalacidn de aplicaciones de
recoleccion de datos y analisis de
vibraciones en dispositivos moviles y
laptop.

Los equipos y plataformas de software
seleccionados en base al conocimiento
avanzado de analisis de vibraciones y el
asesoramiento de especialistas en
comunicaciones de campo, ITy
seguridad hizo posible que se cumpla
con los requerimientos del sistema

Sensores, Gateway Yy equipos de
computacién fijos y portatiles fueron
habilitados en la red ethernet vy
configurados para su funcionamiento
adecuado de manera que las interfaces
graficas visualicen los datos de vibracién
correctamente en tiempo real.
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Ejes o partes
principales del
proyecto

Breve descripcién de los
resultados de cada parte

Sustento tedrico que se aplicé en la
construccion del proyecto

Metodologias, herramientas técnicas y
tecnoldgicas que se emplearon

Implementacion:
Cableado, sistemas
de comunicaciones,
aplicaciones loT,
bases de datos,
estructuras fisicas,
politicas de seguridad
informatica.

3.2. Antenas, transmisores y
receptores de comunicaciones
inaldmbricas, por cable y por Fibra
Optica

3.3. Aplicaciones de bases de
datos

3.4. Instalaciones eléctricas de
control o comunicaciones

Cableado estructurado, fibra dptica,
instalaciones eléctricas industriales,
sistemas de comunicaciones.
Instalacidn y configuracion de bases
de datos.

Instalacidn y configuracién de
aplicaciones de analisis de
vibraciones.

Protocolos de comunicacién
Aplicacidn de politicas de seguridad
informatica.

Los equipos electrénicos inteligentes
como sensores y Gateway inaldmbricos se
instalaron en el area industrial clase 1
divisién 2, la comunicacion hacia la red
industrial ethernet se realizd por fibra
Optica, el servidor de base de datos y el
computador Workstation se encuentran
conectados a la red, El Workstation se
encarga de recibir los datos del Gateway
y enviar los bloques de informacién al
servidor de base de datos a la cual se
accede para despliegue de informacién
de analisis de vibraciones a través de la
plataforma DigivibeMX instalada en
computadores portatiles de manera local
en la red o de manera remota por
internet.
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2.5 Analisis de resultados. Presentacion y discusion.

La implementacidon de dispositivos electrdnicos inteligentes tales como sensores y Gateway
inaldmbricos, equipos y accesorios de conexién a la red industrial, el Hardware y software
empleados para la integracién de la solucidn de monitoreo en linea de vibraciones mecanicas
en las separadoras de crudo combustible se ha realizado de forma satisfactoria en virtud de la
seleccién adecuada de los diferentes elementos, la configuracidn e instalacidn correcta y la

comunicacién y almacenamiento de datos eficiente.

Figura 21

Sensor inalambrico Bluetooth en sitio.

La figura 21 presenta la disposicion de los ejes triaxiales del sensor, direccion (X) Axial, direccidn

(Y) Radial y direccidn (Z) Tangencial.
Figura 22

Reconocimiento del Sensor inaldmbrico Bluetooth.

é 1al Sdved Gt 202508663

DIUEIWOLUI UEVILES Wy PiluewLu uevives setup

Stop Scanning
Unknown e -

Wiser mini
g 100893061

La figura 22 indica el emparejamiento y reconocimiento del sensor al sistema Phantom a

través de comunicacion Bluetooth.
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Figura 23

Toma de datos de vibracion.

& Bluetooth Devices :

o Bluetooth devices @ Bluetooth devices setup

Stop Scanning
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.1 Wiser mini 20%
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La figura 23 presenta el avance en porcentaje de la toma de datos de las sefiales de
vibracién. Las sefales se almacenan periédicamente segun la configuracidn del tiempo que se

indique.
Figura 24
Verificacion de la adquisicion de sefiales.
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La figura 24 presenta una visualizacién de las sefales en el tiempo y en el espectro FFT

recolectadas en los registros de datos.
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Figura 25

Verificacion de los registros almacenados.

& File browser

2025-08-19 13-13 - Phantom
2025-08-19 13-11 - Phantom
2025-08-19 13-09 - Phantom
2025-08-19 13-08 - Phantom
2025-08-19 13-05 - Phantom
2025-08-19 13-02 - Phantom
2025-08-19 13-00 - Phantom
2025-08-14 13-50 - Phantom
2025-08-14 13-44 - Phantom

2025-08-14 13-38 - Phantom

La figura 25 muestra los registros de datos que se guardan cada cierto tiempo en la base
de datos de manera ininterrumpida segun la configuraciéon de adquisicion de datos establecida
gue puede configurarse en segundos, minutos u horas dependiendo de la necesidad requerida.

Figura 26

Registros almacenados para cargar al software de andlisis de vibraciones

Datos Sensor X + - @ &
< ™ (¢} & OneDrive >+ Datos Sensor Search Datos Sensc ~ Q
® New - NoSort v = View © e (B Details
Fotos PS4 y U-0421x Name - Status Date modified Type
| [} 2025-08-19 13-03-59.anl © 24/08/2025 12:23 ANL File
~ [ This PC [} 2025-08-19 13-07-12.anl © 24/08/2025 12:23 ANL File
| > e Windows (C) [} 2025-08-19 13-08-31.anl © 24/08/2025 12:23 ANL File
> e Datos (D) [ 2025-08-19 13-10-22.anl © 24/08, 12:23 ANL File
> mm Network Drive (H:) [ 2025-08-19 13-12-19.anl © 24/08/2025 12:23 ANL File
> & Operaciones (I:) [) 2025-08-19 13-14-18.anl © 24/08/2025 12:23 ANL File
> & Publico (1)
| > & Accesos Especiales (L)
& Proyectos (M)
> @ Adjuntos (U;)
> 3l Network
| 6items - E=]

La figura 26 muestra los registros de la base de datos por fecha y hora que se pueden cargar
en el Software de analisis de vibraciones para el diagndstico de la separadora en tiempo real.
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Figura 27

Menu de administracion de base de datos en el Software DigivibeMX
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Figura 28

Menu de configuracion de alarmas en sensores
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Figura 29

Andlisis de vibracidn de los registros almacenados del sensor de la separadora.
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La figura 29 muestra la visualizacién de la pantalla general de las tres sefiales de vibraciéon
en el dominio temporal y en el espectro de frecuencias.

Figura 30

Andlisis de vibracién de la direccion X (Axial) del sensor de la separadora.
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Figura 31

Andlisis de vibracidn de la direccion Y (Radial) del sensor de la separadora
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Figura 32
Andlisis de vibracidn de la direccion Z (Tangencial) del sensor de la separadora
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Figura 33

Andlisis de vibracidn de los registros almacenados del sensor del motor.
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Figura 34

Andlisis de vibracion de la direccion X (Axial) del sensor del motor
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Figura 35

Andlisis de vibracién de la direccién Y (Radial) del sensor del motor
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Las figuras 29 a la 36 indican las pantallas con los principales parametros de vibracién en
mm/s con valores RMS en la parte izquierda y en la parte derecha las graficas dindmicas para
observar en el tiempo y en la frecuencia los diferentes comportamientos de las sefiales en las
direcciones, axial, radial y tangencial, optimizando el andlisis con las opciones predefinidas para
realizar el diagndstico de la maquina en tiempo real evaluando las diferentes frecuencias de
falla, valores de alarma con el standard de severidad de vibracién ISO 10816 y aplicando el

conocimiento y experiencia del especialista de mantenimiento predictivo.

Se observa que las sefales de vibracién en tiempo real proporcionan informaciéon completa del

comportamiento de la maquina.

La revisién y andlisis de resultados también se puede realizar enviando los datos que capturan
los sensores a la nube El-Analytic del proveedor. Las opciones son limitadas con respecto al

Software DigivibeMX sin embargo es una herramienta muy util para analisis remoto

Figura 37

Carga de datos a la nube El-Analytic.
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Figura 38

Andlisis de vibraciones de la separadora en la nube El-Analytic.
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Andlisis de vibraciones del motor en la nube El-Analytic.
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CONCLUSIONES

e Disefiar, desarrollar e implementar el nuevo sistema de monitoreo en linea ha sido
posible gracias a la adecuada seleccién de los dispositivos con la tecnologia de
vanguardia que ha posibilitado la comunicacién eficiente en la red industrial ethernet,
el almacenamiento de la informacién de manera segura, el acceso a la informacién con
herramientas informaticas efectivas que han facilitado, automatizado y optimizado el
tiempo de analisis de los datos para un adecuado y rdpido diagndstico de las fallas
mecanicas en las separadoras de crudo combustible.

e Los fundamentos tedricos contextualizados ayudaron a comprender de mejor manera
la forma de enfocar la implementacion del sistema para aprovechar los avances
tecnoldgicos existentes en equipos de monitoreo con prestaciones de bajo consumo
energético, velocidad de procesamiento elevada y plataformas con interfaces
amigables, intuitivos y eficientes.

® Se determind la situacion real de las fallas mecéanicas en las separadoras de crudo
combustible al analizar e investigar la informacidn de histéricos de mantenimiento, de
alarmas y de mantenimientos no planificados que implican costos no presupuestados
por paradas no planificadas por poseer un sistema de monitoreo antiguo y limitado.

e Se ha implementado el prototipo del sistema de monitoreo en linea con pruebas
iniciales en el laboratorio de Quito y posteriormente se realizd6 pruebas en sitio
recolectando datos en una de las dos separadoras de la estacién Paramo que
posteriormente al complementar la compra de licencias, sensores y Hardware se
realizard la instalacién y pruebas finales en las dos separadoras.

® Se procedid con la adecuacién del cuarto de control para el servidor, instalacidon de
accesorios y fibra dptica de enlace a la red de los sensores y Gateway, verificacion de
sistema de tierras en gabinetes eléctricos para eliminar ruido electromagnético y seguir
los lineamientos de seguridad industrial en la planta.

e Se realizd las pruebas de funcionamiento del sistema de manera exitosa conforme lo
esperado con resultados adecuados y eficientes, especialistas en sistema Scada, IT,
mantenimiento y automatizacién realizaron la validacidn del prototipo en la etapa de
disefio y en la etapa de pruebas con lo cual gracias al impacto generado es posible a
futuro extender a las otras tres estaciones de bombeo con un costo menor ya que la
infraestructura de almacenamiento de datos tiene la capacidad de soportar el flujo de

informacidén adicional.
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RECOMENDACIONES

e El sistema de monitoreo inteligente implementado posee la escalabilidad para
adaptarse a un proceso de inteligencia artificial por lo que es importante continuar con
el tratamiento de datos almacenados y explotar las funcionalidades existentes para que
cuando transcurra un afio se entrene un agente del sistema CBM de OCP Ecuador y
complemente el analisis y diagndstico mejorando la parte predictiva con informacién
de dafos comunes, dafios ocultos, mantenimientos preventivos, mantenimientos
correctivos y evaluaciones de diagndstico periddico o en tiempo real por desgaste,
friccién o lubricacién.

e El sistema debe ser incorporado para monitoreo de otras maquinas criticas que no
tengan sensores de vibracién en linea y que con el tiempo se han incrementado los
mantenimientos correctivos.

e Esimportante que en un futuro inmediato el sistema de monitoreo mejore la seguridad
informatica y se implemente una red WiFi industrial para que los operadores de planta
sean entrenados y ellos tomen datos con un sensor inaldmbrico portatil de equipos
rotativos que presenten problemas de vibraciones y suban la informacién a la nube.

® Se debe evaluar con los datos de un mes la cantidad de informacién grabada en la base
de datos para dimensionar de manera real el periodo de recolecciéon automatica de
datos para calcular la capacidad de generacién de informacién y en cuantos afios se
necesitara ampliar los dispositivos de almacenamiento del servidor de base de datos.

e Entrenar en el manejo del sistema a todo el personal de mantenimiento predictivo y a
un operador de la estacién para que tenga la capacidad de manejar y dar soporte al

sistema.
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ANEXO 1

FICHA DESCRIPTIVA DE FRECUENCIAS DE FALLA DE SEPARADORAS DE CRUDO

MID 12 Crude Oil Westfalia

TAG U-121,221,321,421 Operation Condition:
Serial Number: 0OSC 50-91-066
Location:
RPM 1745
30 KW
DRIVER INTERMEDIATE OR AUXILIARY DRIVEN
ITEM DESCRIPTION ELEM | ORDER [ ITEM DESCRIPTION ELEM [ORDER| ITEM DESCRIPTION ELEM [ ORDER
X |Motor Shaft 1 1.00 Clutch Coupling 6| 6.00 Bowl Shaft 1 3.75)
Worm Wheel Gear 60| 60.00 B-M 2.75)
brg 6311/C3 Worm Spindle Gear 16 B+M 475
brg 6311/C3 4XB |Bowl elements = 4XB 4/ 15.00
Fan motor 12 12.00 Frec caza de dientes 0.25 a 6211 1
aextr 3208 1
b 7306 2
c 6211 1

first 1500 hours review oil level, temperature, pressure, leakage, vibration, corrent comsumtion and starting time
El fabricante sugiere 2.8 mm/s de vibracion

(12) Crude Oil Westfalia Separator
MOTO, SEPARATOR

Vibration levels

4.5 mn/s
3.75X
7.0 mnvs ?
1
Motor 1800 RPM

-
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ANEXO 2

TABLA DE SEVERIDAD DE VIBRACIONES SEGUN NORMA ISO 10816

Machine Class | Class Il Class Ill Class IV
small medium large rigid | large soft
in/s | mm/s| machines machines | foundation | foundation

0.01/ 0.28
0.02| 0.45
0.03] 0.71
0.04[ 1.12
0.07/ 1.80
0.11] 2.80 satisfactory
0.18] 4.50 I

0.28| 7.10 unsatisfactory
| 0.4/
0.70| 18.0
0.71/ 28.0
1.10| 45.0

Vibration Velocity Vrms

ANEXO 3

HOJA DE DATOS DEL SENSOR PHANTOM

ERBESSD INSTRUMENTS® PHANTOM EXPERT GEN 3 | VIBRATION SENSOR
HIGH RANGE TECHNICAL SPECIFICATIONS e
EASUREMENT
Product code EPH-V11E
Built-in sensor MEMS Sensor
Sensing resolution (X, Y, Z) 240 ug
Frequency range (@ 25,600) 0.5 Hzto 10 kHz (X,Y), 0.5 Hz to 5.1 kHz (2)
Dynamic range (configurable) +8/+16/+32g
Recording time (s) 3 axes 1 2 4 8 16
Recording time (s) 1 axes 3 6 12 24 48
Sample rate (Hz) 25,600 12,800 6,400 3,200 1,600
Max frequency (Hz) [x.y] 10,000 5,000 2,500 1,250 625
Max frequency (Hz) [z] 5,100 5,000 2,500 1,250 625
Resolution lines Triaxial-12,800 Single Axis-25,600
Espectral noise (10 Hz) 630 ugvHz
CONNECTIVITY AND SOFTWARE
Wireless protocol Bluetooth BLE 5.0
Operating frequency 2.4GHz
Transmission power +8dBm
Signal strenght range -90 dBm to -30 dBm
Power output range -4 dBm to +8 dBm (Configurable)
Devices compatibility iOS and Android devices (WISERVIBE &
Phantom™ Manager) and Phantom™ Gateway
e DigivibeMX 11 M30 & Phantom™ Version /
Software compatibility Phantom™ Manager and WiSER VIBE
Operating distance 100 m Line sight*
Contains FCC ID X8WBT840
AND R
Dimensions (h x w) 47 x33 mm
Protection grade P69
Weight 185 grams
Fixture Fastener 1/4-28 UNF
Housing material ABS, stainless steel
ENVIRONMENTAL CONDITIONS
Operating temperature -40 to 80 °C (40 to 176 °F)
*Ideal enviroment. No competing signals or obstructions. n
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ANEXO 4

HOJA DE DATOS DEL GATEWAY

GATEWAY 2.0

The PHANTOM Condition Monitoring System has evolved with
Gateway 2.0 — the most powerful link between your PHANTOM
sensors and DigivibeMX. With expanded storage, new communication
protocols, simultaneous data collection, remote updates via El Analytic,
and on-demand access from the user interface, you now have full
control of your system. Built on your feedback, Gateway 2.0 takes
reliability to the next level.

INFORMATION
Product code EPH-GWG2
Storage 100,000 recordings / embedded storage
Nodes supported Up to 250 Nodes
WiFi protocol 2.4GHz / 5GHz wifi
Bluetooth protocol Bluetooth low energy 5.0
Operation frequency 2.4Ghz
Network port 100M/10M Ethernet RJ45
Antenna gain 2.4 GHz Antenna 3dBi
Antenna connector Two RP-SMA Male Connections
Compatible protocols Modbus TCP / IP, OPC and MQTT
Wireless range 100 m Line sight*
Compatibility Bigévaitbeesh\dl)i(aléal:w:lJOM & M30 Versions, EI-Monitoring, El Analytic Firmware
Contains FCC ID X8WBT840
Input voltage 5VDC or9-24V

Minimum current required 2A

DIMENSIONS AND FIXTURE

Dimensions 88x69x30 mm (without antennas)
Weight 170 gr

Housing material ABS / Ballistic Nylon

Fixture Standard DIN Rail (35 mm, 42 mm wide)
Operating temperature -7 °C to 60 °C (20 °F to 140°F)
Protection grade P54
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ANEXO 5

VALIDACION DE ESPECIALISTAS 1

INSTRUMENTO DE VALIDACION

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA ISRAEL

ESCUELA DE POSGRADOS “ESPOG”

MAESTRIA EN ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

INSTRUMENTO PARA VALIDACION DE LA PROPUESTA

Estimado colega:

Se solicita su valiosa cooperacion para evaluar la siguiente propuesta del proyecto de
titulacion: Sistema inteligente de diagnostico de fallas mecénicas para monitoreo remoto en
separadoras de crudo combustible de OCP Ecuador S.A.

Sus criterios son de suma importancia para la realizacion de este trabajo, por lo que se
le pide brinde su cooperacion contestando las preguntas que se realizan a continuacion.

Datos informativos
Validado por: ANGEL VICENTE HURTADO REA

Titulo obtenido
INGENIERO MECANICO
Cédula de Identidad
0200944296
E- mail

ahurtado@ocp-ec.com
Institucion de Trabajo

OCP Ecuador S.A.

Cargo

SUPERVISOR DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Anos de experiencia en el drea

25
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Instructivo:

® Responda cada criterio con la maxima sincera del caso;

Revisar, observar y analizar la propuesta del proyecto de titulacion; y,

® Coloque una X en cada indicador, tomando en cuenta que Muy adecuado equivalea 5,
Bastante Adecuado equivale a 4, Adecuado equivale a 3, Poco Adecuado equivalea2 e
Inadecuado equivale a 1.

Tema:

Indicador Descripcion il
Impacto £/ alconce que tenard ko propussta y X
o

Observaciones:

Aplicable 100 %. El impacto sera muy alto debido a respuesta inmediata de resultados de
monitoreo

Recomendaciones

Ninguna

Lugar, fecha de validacion: Quito, 10 de septiembre de 2025
LLEL D

Firma del especialista
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ANEXO 6

VALIDACION DE ESPECIALISTAS 2

INSTRUMENTO DE VALIDACION

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA ISRAEL

ESCUELA DE POSGRADOS “ESPOG”

MAESTRIA EN ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

INSTRUMENTO PARA VALIDACION DE LA PROPUESTA

Estimado colega:

Se solicita su valiosa cooperacion para evaluar |a siguiente propuesta del proyecto de
titulacién: Sistema inteligente de diagndstico de fallas mecdnicas para monitoreo remoto en
separadoras de crudo combustible de OCP Ecuador S.A.

Sus criterios son de suma importancia para la realizacion de este trabajo, por lo que se
le pide brinde su cooperacién contestando las preguntas que se realizan a continuacion.

Datos informativos
Validado por: WILSON OSWALDO GOMEZ VALDEZ
Titulo obtenido
INGENIERO ELECTRONICO EN AUTOMATIZACION Y CONTROL, MBA.

Cédula de Identidad
1710685296
E- mail
wgomez@ocp-ec.com
Institucion de Trabajo

OCP Ecuador S.A.
Cargo
Ingeniero de Scada, Redes Industriales y Telecomunicaciones
Afos de experiencia en el drea
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Instructivo:

e Responda cada criterio con la maxima sincera del caso;

e Revisar, observar y analizar la propuesta del proyecto de titulacién; y,

e Cologue una X en cada indicador, tomando en cuenta que Muy adecuado equivale a 5,
Bastante Adecuado equivale a 4, Adecuado equivale a 3, Poco Adecuado equivalea 2 e
Inadecuado equivale a 1.

Tema:

Indicador
Impacto

Aplicabilidad

Conceptualizacion

Actualidad

Calidad Técnica

Factibilidad

Pertinencia

Total

. Muy
Descripcion e

Flalcance Que tendrd (o propuesto y
Surepresentotivided en o

generocion de volor

(0 cOpaciiad ce iImplementonion de

12 propuesie considerando que los
contenidos seon aplicabivs

Lo base de conzeplos y teorios X
propias de lo proguesta de manerc
sistémia y articulode

Los precedimientos actugles y fos X
combios cient/ficos y tecnologicos
CONSIereacs en K propueste

Los otributos cueltativos del X
contenido de 1o prepuesta paro

sotisfaces los expectotivas 08 sus
berneficorios

&) nivel de utlizorion de lo propuesto

por parte de lo arganizacidn ccorde

© los recurses disponibies

L0 contundencia y convenienco delo y
propuesta poro solucionor ef

probiema plonteado.

20

Bastante
Adecuado

X

X

12

Adecuado

Paco
adecuado

Inadecusdo

Observaciones: Se estima que este sistema sea la base para utilizar técnicas de inteligencia
artificial para la deteccion de fallas _en el mantenimiento predictivo de estos

€quipos.

Recomendaciones

Realizar un esquema conceptual en fases de manera de prospectar los siguientes pasos

después de gue este sistema de monitoreo entre en funcionamiento continuo para la aplicacion

de IA en futuro.

Lugar, fecha de validacion: _____Quito, 8 de septiembre de 2025

J

N

, QIS [ iy

Firma del eLp’eciaIista
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ANEXO 7

VALIDACION DE ESPECIALISTAS 3

INSTRUMENTO DE VALIDACION

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA ISRAEL

ESCUELA DE POSGRADOS “ESPOG”

MAESTRIA EN ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION
INSTRUMENTO PARA VALIDACION DE LA PROPUESTA

Estimado colega:

Se solicita su valiosa cooperacién para evaluar la siguiente propuesta del proyecto de
titulacién: Sistema inteligente de diagnéstico de fallas mecdnicas para monitoreo remoto en
separadoras de crudo combustible de OCP Ecuador S.A.

Sus criterios son de suma importancia para la realizacién de este trabajo, por lo que se
le pide brinde su cooperacién contestando las preguntas que se realizan a continuacion.

Datos informativos
Validado por: DIEGO RAMIRO ANGULO PADILLA
Titulo obtenido
Ingeniero en Sistemas / Magister en Gerencia de Tl

Cédula de Identidad
1714437512

E- mail
dangulo@ocp-ec.com
Institucién de Trabajo

OCP Ecuador S.A.
Cargo
Coordinador TIC
Afios de experiencia en el drea

27

53



Instructivo:

e Responda cada criterio con la maxima sincera del caso;

e Revisar, observar y analizar la propuesta del proyecto de titulacion; y,

e Coloque una X en cada indicador, tomando en cuenta que Muy adecuado equivale a 5,
Bastante Adecuado equivale a 4, Adecuado equivale a 3, Poco Adecuado equivalea 2 e
Inadecuado equivale a 1.

Tema:

Indicador ‘
Impacto

Aplicabilidad
Conceptualizacién
Actualidad

Calidad Técnica

Factibilidad

Pertinencia

Total

Observaciones:

Descripcién

El alcance que tendrd lo propuesta y
su representatividad en la
generacion de valor

La capacidad de implementacion de
lo propuesto considerando que los
contenidos sean aplicables

La base de conceptos y teorias
propias de la propuesta de manera
sistémico y articuloda

Los procedimientos actuales y los

considerados en la propuesta

Los atributos cualitativos del
contenido de la propuesta para
satisfacer los expectativas de sus
beneficiarios

El nivel de utilizacion de la propuesta
por porte de lo organizacién acorde
a los recursos disponibles

Lo contundencia y conveniencia de la
propuesta para solucionar el
problema planteado.

Muy
adecuado

35

Bastante
Adecuado

Adecuado

Poco
adecuado

Inadecuado

El Proyecto es de alto valor para las operaciones de OCP ya que serd de gran ayuda para el
monitoreo en linea de vibraciones en las Separadoras de Crudo que estan en las estaciones de
bombeo. El contar con un monitoreo en linea nos brindara informacién clave para la toma de
decisiones en cuanto a las frecuencias de mantenimiento logrando asi la gestion eficiente en

costos.

Recomendaciones

Documentar el proceso de implementacién a detalle.

Lugar, fecha de validacién: Quito, 10 de se

,’.M/_,A(//7

1

mbre; ‘2025 7

633787
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Firmé dc/l especialista
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