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RESUMEN: En las organizaciones modernas, las decisiones informadas; es decir, basadas en datos,
marcan una gran diferencia entre el éxito y el fracaso; por tanto, los datos han dejado de ser un
producto derivado de la operacion, para convertirse en un activo estratégico. La consolidacion de una
cultura del dato transforma los procesos de mantenimiento, confiabilidad y gestion de activos,
permitiendo decisiones basadas en evidencia que incrementan la seguridad, la disponibilidad y la
continuidad y rentabilidad del negocio. La integracion de multiples fuentes técnicas de informacion,
genera una vision integral del ciclo de vida de los activos; por tanto, la gobernanza del dato permite
a la alta direccion tomar decisiones y la alineacion organizacional. Finalmente, la calidad y analisis
sistematico de los datos permite disefiar estrategias que garanticen la confiabilidad y disponibilidad
de activos criticos a lo largo de su vida util. Mediante un ejemplo préctico, se muestra como el
registro, coleccion y analisis de los datos, facilita el proceso de toma de decisiones.

recursos, ha  llevado a  replantear
profundamente la manera en que se toman
decisiones técnicas y estratégicas.

Introduccion

La cultura del dato es un enfoque

organizacional en el que las decisiones se Historicamente, muchas decisiones

toman basadas en informacidon objetiva,
relevante y el analisis de datos, en lugar de
intuiciones, suposiciones o “pareceres”. Se
trata de un cambio de paradigma que promueve
el uso intensivo de datos en todos los niveles de
la compaifiia, fomentando la transparencia, la
responsabilidad y la toma de decisiones
informadas.

En las organizaciones modernas, la presion por
incrementar la competitividad, garantizar la
continuidad operativa y optimizar el uso de los

relacionadas con mantenimiento y gestion de
activos se han basado en la experiencia
individual, la intuicion o la reaccion ante las
fallas. Este enfoque reactivo, aunque funcional
en entornos de baja complejidad, resulta
insuficiente frente a sistemas industriales
altamente interconectados, automatizados y con
altos requerimientos de disponibilidad y
seguridad. Por tanto, los datos dejan de
concebirse como un subproducto operativo y
pasan a reconocerse como un activo estratégico
de la organizacion.


mailto:luis.vargas@ecopetrol.com.co
mailto:adiane0720@gmail.com

En este contexto, la consolidacion de una
cultura del dato se presenta como un factor
diferenciador que permite transformar la
gestion de mantenimiento, confiabilidad y
activos, habilitando decisiones basadas en
evidencia objetiva y trazable. Sin embargo,
muchas organizaciones enfrentan una situacion
caracterizada por:

e Fragmentacion de la informacion técnica
entre multiples sistemas (DCS, SCADA, I1oT,
CMMS, EAM, etc.).

eBaja calidad, falta de completitud o
inconsistencia de los datos historicos.

e Falta de alineacion entre la informacion del
piso de planta y la toma de decisiones
estratégicas.

e Uso limitado de indicadores de confiabilidad
como herramientas de planeacion.

Esta situacion limita la capacidad de anticipar
fallas, optimizar el ciclo de vida de los activos
y maximizar el retorno de la inversion. Por
tanto, existe una oportunidad clara de integrar
datos, procesos y personas mediante una cultura
del dato madura que soporte la gestion de
activos de forma estratégica y sostenible.

La Cultura del dato en la gestion de activos
industriales

Es claro entonces que, para apropiar las técnicas
orientadas al mantenimiento, confiabilidad y
gestion de activos, se requiere de dafos y estos
deben cumplir con las caracteristicas de calidad
necesarias para que sean utiles en el proceso de
tomar decisiones informadas sobre la salud no
solo de los equipos, sino en general del sistema
de gestion de activos y de la organizacion,
como consecuencia. Entonces, las compaiiias,
deben prepararse adecuadamente y hacer
énfasis en la cultura del dato, para optimizar los
procesos técnicos pero también, para redefinir
la manera en que la organizacién se desempeiia,
aprende, decide, madura y evoluciona. Es asi
como, la adopcion de tecnologias digitales en la
industria, lo que hoy dia, se ha llamado

industria 4.0 o transformacion digital industrial,
ha desplazado progresivamente el valor hacia el
dato y las capacidades analiticas.

Concepto de la cultura del dato. La cultura
del dato se define como el conjunto de valores,
comportamientos, practicas y estructuras que
promueven el uso sistematico, ético y efectivo
de los datos en la toma de decisiones. Incluye
competencias (alfabetizacion de datos), marcos
de gobernanza, procesos de gestion de la
calidad, infraestructura tecnoldgica y métricas
de valor. En la industria, esta cultura debe
ademas integrar requisitos de seguridad
funcional, disponibilidad 24/7 y cumplimiento
regulatorio, lo cual, la diferencia de
aplicaciones puramente comerciales [1] [2].

La cultura del dato no es unicamente disponer
de sensores o plataformas de gestion; es la
combinacidn de procesos, tecnologias, normas
y comportamientos organizacionales que
permiten transformar datos en decisiones
confiables y acciones de valor. Avanzar “desde
el piso de planta hasta la estrategia
organizacional”  implica  construir  un
ecosistema en el que el dato fluya con
integridad, relevancia y proposito [1] [3].

Una cultura de datos so6lida incorpora:

¢ Confianza en la integridad y el significado del
dato.

eProcesos  claros para  su
almacenamiento y etiquetado.

e Responsabilidades definidas (propietarios,
custodios, usuarios analiticos).

e Métricas que conecten datos con indicadores
de negocio (KPIs operativos y financieros).

captura,

El dato como activo estratégico. Tratar el dato
como activo implica valorarlo, contabilizar su
calidad, protegerlo y gestionarlo durante todo
su ciclo de vida. Las organizaciones lideres han
demostrado que el dato, cuando esta gobernado
y accesible, se traduce en mejoras en eficiencia
operacional, reduccion de tiempos de
inactividad, optimizaciéon de inventarios y




nuevas lineas de negocio basadas en servicios
de datos [1] [4].

Contexto de la gestion de activos. En el
ambito industrial, el dato operacional
(instrumentos de medida, alarmas, registros de
mantenimiento) constituye la base para
aplicaciones 'y  con  soluciones en
automatizacion,; asi como, con la
implementacion ~ de  herramientas  de
optimizacion y para la eliminacion de cuellos
de botella, que incorporacion la analitica de
datos, facilitando los procesos de toma de
decisiones, con informacién madas precisa y,
practicamente en tiempo real. Pero, igual que
con el uso de la tecnologia, los datos son un
medio, mas no un fin.

Con los datos, se puede respaldar los objetivos
de gestion de activos y va mas alla de
recolectarlos. Con esto y en hora buena, en julio
de 2024, se publica la ISO 55013 (Gestion de
activos: orientacion sobre la gestion de activos
de datos), donde claramente se esboza la
importancia de los datos como un facilitador de
la gestion de activos y por ende, de la ingenieria
de confiabilidad, la idea es tener datos
completos, oportunos y confiables para la toma
de decisiones; porque estas son finalmente, las
que generan valor en las organizaciones;
entonces, los analisis que se hagan y las
decisiones que se tomen con base en los datos,
es lo que realmente le permitira a una
organizacion, marcar la diferencia.

Los datos en el contexto de la gestion de activos
tienen sus propias caracteristicas, como se
detalla a continuacién! (esta informacién ha
sido transcrita de la norma):

a) Los datos de los activos siguen una
secuencia de etapas del ciclo de vida; se pueden
utilizar muchas veces, aunque la utilidad de los
datos puede cambiar a medida que avanzan en
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su ciclo de vida;, b) Los datos pueden ser
robados si no se protegen adecuadamente;
dicho robo puede crear impactos negativos
sostenidos, c) Los datos son faciles de copiar,
transportar e incluso corromper, pero pueden
ser dificiles o imposibles de reproducir si se
pierden, destruyen o corrompen; d) Los datos
se pueden utilizar para multiples propositos:
los mismos datos pueden incluso ser utilizados
por varias personas al mismo tiempo, de
manera similar, muchas personas y procesos
pueden  agregar o  actualizar  datos
simultaneamente, e) los datos pueden generar
un nuevo valor cuando se combinan con otros
activos, f) muchos usos de los datos a menudo
conducen a mas datos para obtener un
resultado; la mayoria de las organizaciones
administran volumenes crecientes de datos y
las relaciones entre conjuntos de datos; g) los
datos y la informacion son esenciales para
realizar negocios dentro de una organizacion
y/o entre dos funciones o divisiones (dreas
funcionales) [6].

Datos, confiabilidad vy mantenimiento.
Ciertamente, uno de los mayores desafios, que
enfrentan las organizaciones al implementar
algunas soluciones tecnoldgicas, se centra en
los sistemas de informacion, en los cuales se
identifican varios aspectos que vale la pena
resaltar y se pueden resumir en los siguientes:

- Errores humanos: personal que no ingresa la
informacion completa o con el detalle
requerido.

- Resistencia al cambio: falta de cultura

organizacional para utilizar el CMMS
ERP//EAM de manera adecuada.
- Sistemas  mal  configurados:  campos

innecesarios, listas de seleccidn extensas o
estructuras complejas que desmotivan el uso del
sistema.

- Falta de integracion con sensores [oT: aun hay
empresas que dependen en buena medida, de



registros manuales, en lugar de monitoreo
automatico.

- Problemas de conectividad, para aquellos
procesos que cuentan con areas operativas
distribuidos geograficamente y no cuenta con
acceso a internet o de datos en tiempo real;
ejemplo: industrias minera y de petroleo.

Aun asi, algunas organizaciones logran
implementar  soluciones tecnoldgicas sin
propiciar una cultura del dato, a través de
estrategias, tales como:

- Enfoque en automatizacion y eficiencia
operativa. Muchas empresas implementan
tecnologias disruptivas (como IA, blockchain o
IToT) con el objetivo de mejorar la eficiencia sin
necesariamente enfocarse en los datos. Se
centran en la automatizacion de procesos para
reducir costos y tiempos, aunque sin aprovechar
completamente el potencial analitico.

- Adopcion impulsada por proveedores y
consultores. Sin una cultura del dato, las
empresas suelen depender de proveedores
externos o firmas consultoras para implementar
nuevas tecnologias. Estos actores proporcionan
soluciones llave en mano, pero sin un cambio
organizacional profundo, lo que limita el
impacto a mediano y largo plazo.

- Casos de uso especificos y aislados. Las
tecnologias disruptivas pueden implementarse
en areas concretas sin una estrategia de datos
unificada.

- Decisiones basadas en liderazgo o intuicion y
no en datos. Cuando falta la cultura del dato, la
implementacion de tecnologia depende mas de
la vision y experiencia de los lideres que del
analisis de datos. Esto puede generar
inversiones en herramientas innovadoras sin
una estrategia de adopcion clara.

- Transformacion tecnologica sin
transformacion cultural. Algunas
organizaciones  implementan  tecnologias

avanzadas sin transformar su cultura. Esto lleva
a subutilizar herramientas y datos, o incluso a
su rechazo por parte de algunos de sus
colaboradores.

Gestion de los datos. La gestion de datos es un
componente esencial en la aplicacion de las
técnicas de la ingenieria de confiabilidad. Para
extraer todo el valor de los datos, es necesario
tratarlos mediante procesos de analitica que
ayuden a sacar conclusiones, convirtiendo los
datos en informacion, esta informacion en
conocimiento y finalmente, el conocimiento, se
transforma en decisiones. Esto es lo que se
conoce como el modelo DIKW o la piramide
DIKW, véase la Figura 1, este es un concepto,
que permite que las organizaciones realmente
aprendan e implementen modelos basados en su
propia experiencia y que les sea de utilidad.

The KM Cognitive Pyramid
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Fig 1. Piramide de DIKW. Tomado de
https://keepcoding.io/blog/que-es-y-como-funciona-dikw/

En este modelo, los datos constituyen la base,
ya que representan los elementos sin procesar.
A medida que se sube de nivel, los datos se
convierten en informacion a través de la
contextualizacion adecuada; posteriormente en
conocimiento, cuando se identifican patrones
utiles para la organizacion y finalmente en
sabiduria (decisiones informadas) cuando se
toman decisiones inteligentes y estratégicas
basadas en el conocimiento adquirido.

Calidad del dato. Un dato de calidad es aquel
que es preciso, relevante y accesible para la
toma de decisiones estratégicas. Para que los
datos sean considerados de alta calidad, deben
cumplir ciertos criterios, tales como: precision,




exactitud, completitud, consistencia; ademas,
deben ser sin sesgos, actualizados, y accesibles.
Ahora, es importante revisar rapidamente,
algunos pasos requeridos para garantizar la
calidad del dato.

1. Recoleccion de datos

2. Almacenamiento

3. Limpieza y preprocesamiento

4. Analisis e interpretacion

5. Visualizacion y contar la historia
(storytelling)

6. Gestion de la seguridad

7. Actualizacion y mantenimiento

Cultura del dato, madurez organizacional y
transformacion digital. Son tres conceptos
que estan intimamente relacionados y puede
entenderse como un tridngulo evolutivo; esto
es, una organizacion avanza, en la medida que
las tres dimensiones evolucionan.

La cultura del dato forma la conciencia, la
madurez organizacional forma el caracter y la
transformacion digital provee los medios.
Sin conciencia, cardcter y medios alineados, no
hay transformacion real.

Caso estudio basado en datos: Analisis de
confiabilidad para el DCS (Distributed
Control System) de la planta de Parafinas v
Fenol — Gerencia Refineria de
Barrancabermeja

En el siguiente caso de estudio se muestra el
proceso de toma de decisiones que se lleva a
cabo a partir del andlisis de datos de los
registros sistematicos de fallas ocurridas en un
Sistema de Control Distribuido - DCS, lo cual
permitio transformar datos dispersos en
conocimiento accionable y que con una
gobernanza minima de la informacion se
habilitaron decisiones técnicas orientadas a
mejorar la confiabilidad, disponibilidad y
continuidad operativa de este activo critico en
la refineria de Barrancabermeja. Tres conceptos

o técnicas de analisis, seran de interés en este
discernimiento: curva de la bafiera, vida util
remanente y el modelo de Crow AMSAA.

La “curva de la bafiera”, representa tipicamente
el comportamiento que tienen los equipos y
componentes. En ella, se representan tres zonas
que identifican el comportamiento de la tasa de
falla de un equipo, como se muestra en la Figura
2.
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Fig 2. Representacion de la curva de la baiiera. Tomado y adaptado
de:
https://mantenimientoindustrialweb.wordpress.com/2016/06/14/curva-
de-la-banera/

- Periodo de mortalidad infantil, caracterizada
por tener tasa de falla decreciente.

- Periodo de vida util, caracterizada por tasa de
falla constante.

- Periodo de envejecimiento o desgaste,
caracterizada por una tasa de falla creciente.

De acuerdo con lo anterior, es posible
identificar la etapa en la cual se encuentra el
DCS de la planta de Parafinas y Fenol, teniendo
en cuenta, el registro de fallas, disponible en los
sistemas de informacion: CMMS - Ellipse,
ERP-SAP PM, RIS (Sistema de Informacion de
Refineria), entre los afios 1998 y 2024; con ello,
se construyd un set de datos de 800 registros
(los cuales se consideraron pocos, para la
ventana de tiempo: 27 afios) y 65 variables (fue
necesario unificar nombres).

Analisis en la curva de la baiiera. En la Figura
3, se muestra la tendencia de las fallas que se
han registrado para el DCS desde 1998 hasta
2024.
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Fig 3. Tendencia de fallas periodo de 1998 a 2024 DCS Parafinas y
Fenol. Fuente: basada datos encontrados en los sistemas de
informacion

El grafico muestra dos momentos en los cuales
el nimero de fallas en el sistema, ha ido en
aumento. El primer momento, es en el periodo
entre finales del afio 2005 hasta 2009. En el afio
2010, el sistema fue actualizado en su totalidad,
en ocasion de la implementacion del proyecto
COC (Control Operacional Consolidado). Del
afio 2010 hasta el 2013, tiene una tasa de falla
decreciente; a partir del 2013 y hasta el 2017, el
sistema entra en un periodo de estabilizacion, lo
cual se presume como el periodo de vida util
con tasa de falla mas o menos constante. El
segundo momento, es entre los afios 2017 y
2020, lo cual evidencia que el sistema ha
entrado nuevamente, en una etapa de
envejecimiento con incremento de la tasa de
falla.

Igualmente, se presenta en la Figura 4, una linea
de tiempo de las actualizaciones que ha tenido
el DCS de Parafinas y Fenol.
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Fig 4. Linea de tiempo de las actualizaciones en el DCS Parafinas y
Fenol

Los valores de referencia indican que, para un
sistema SCADA o DCS, la confiabilidad debe
ser aproximadamente de 99,9996%, mientras
que la disponibilidad debe ser de
aproximadamente 99,999% [7].

Con base en los fallos registrados, es posible
realizar el calculo de la tasa de falla y como
consecuencia de la confiabilidad del sistema en
este tiempo, como se muestra en la Figura 5.
Para ello, es utilizada la Ecuacion 1, que es la
ecuacion  caracteristica  para  equipos
electrénicos.

C(t) = e=A®
(1)

Confiabilidad del DCS de Parafinas y Fenol
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Fig 5. Tendencia de la confiabilidad del DCS de Parafinas y Fenol

Es de anotar que la tendencia en los tres
graficos es consistente; es decir, la
confiabilidad mas alta se alcanza en el periodo
de estabilizacion del sistemas, esto es, entre
2013 y 2017 (ver Figura 3), sin llegar a los
valores de referencia.

Calculo de la vida remanente. De acuerdo con
los registros, el DCS de la planta de Parafinas y
Fenol, fue instalado en el ano 1990; con lo
anterior, es posible calcular la vida util
remanente, la cual est4 definida por la Ecuacion
2.

Vr = Vd - Tn
2)

Donde:

V., : vida remanente

Va: vida 6ptima (o vida util del activo nuevo)
Ta: tiempo de operacion del activo/equipo
actual

Los siguientes son los posibles escenarios, para
el resultado del célculo:



V: <0, el activo/equipo se encuentra con la vida
remanente agotada o vencida y debe ser
reemplazado de inmediato.

V: > 0, la vida remanente o el reemplazo se
ubica a n aflos,

V:>> 0, la vida remanente del activo/equipo, se
ubica en el infinito, la recomendacion es
conservarlo hasta que se encuentre una
alternativa mejor.

Para el DCS de la planta de Parafinas y Fenol,
el calculo se realiza con los siguientes
parametros:

Va = 25 afos (valor de referencia del
documento interno RFN-G-5863)

Th= 34 ailos

V:=-9 afios

V., < 0, el activo/equipo se encuentra con la
vida remanente agotada o vencida y debe ser
reemplazado de inmediato.

Modelo  Crow-AMSAA (Army Materiel
Systems _Analysis _Activity). Igualmente, se
valido el ejercicio utilizando el modelo Crow-
AMSAA, el cual es muy Uutil ya que tiene la
posibilidad de manejar y utilizar datos
desviados, datos faltantes y mezcla de modos de
falla.

A partir del mismo set de datos, se comparan
dos escenarios: continuar operando el DCS
actual y su reemplazo o migracion tecnologica.
Adicionalmente, se simula el comportamiento
esperado del pardmetro beta () posterior a la
migracion. Los resultados soportan
técnicamente una decision CAPEX alineada
con los principios de ISO 55000.

El modelo Crow-AMSAA se define como se
muestra en la Ecuacion 3.

N(t) = At
(3)

Donde:

N(t): nimero acumulado de fallas hasta el
tiempo ¢t

A: parametro de escala (representa el nivel de
fallas inicial)

B: parametro de forma (indica la tendencia del
sistema); es decir, el crecimiento o degradacion
de la confiabilidad. Valores de:

B <1 representan mejora

B = 1 fallas aleatorias

B> 1 degradacion del sistema.

A la féormula mostrada en la Ecuacion 3, se le
aplica el logaritmo natural, transforméndose en:

InN(t) =InA+ BInt
)

La cual tiene la forma de y =a + bx; con ff como
pendiente y /n(7) como interseccion. Por tanto,
facilmente se puede hacer un ajuste lineal,
mediante la  aplicacion del  concepto
matematico de minimos cuadrados y realizando
una regresion lineal para estimar los parametros

ByA.

- Escenario A: Continuar Operacion. El
analisis del periodo 2017-2024 muestra un
parametro B estimado entre 1.30 y 1.55, lo que
indica una degradacion acelerada del sistema.
Bajo este escenario se espera un incremento
progresivo de fallas, mayores costos OPEX y
aumento del riesgo operativo. Referirse a la
Figura 1.

- Escenario B: Reemplazo del DCS. El
reemplazo del DCS reinicia el proceso de fallas.
Experiencias previas y referencias industriales
indican una fase inicial de crecimiento de
confiabilidad posterior a la migracion.

Convergencia de los modelos de analisis. El
analisis deterministico de vida util indica que el
sistema DCS ha superado su vida util de disefo,
evidenciando una condicion de envejecimiento
tecnoldgico y fisico. De forma independiente,
el modelo estadistico Crow-AMSAA muestra




un parametro 3 mayor que la unidad, lo que
confirma la degradaciéon progresiva con
incremento en la tasa de fallas a lo largo del
tiempo. La coincidencia de ambos enfoques,
uno basado en criterios de disefio y el otro en el
comportamiento real de fallas, refuerza la
conclusion de que el sistema se encuentra en
una fase avanzada de deterioro, donde las
acciones correctivas aisladas ya no revierten la
tendencia global de confiabilidad.

Implicaciones técnicas. Los resultados del
modelo  deterministico indican que los
componentes criticos del DCS operan mas alla
de su vida util nominal, lo cual incrementa la
probabilidad de  fallas  asociadas a
envejecimiento, obsolescencia y limitaciones
de soporte del fabricante. Por su parte, el
modelo Crow-AMSAA evidencia un valor de B
superior a 1, lo que -caracteriza un
comportamiento de fallas no aleatorio y en
crecimiento. Esto implica que el sistema ya no
se encuentra en una fase de fallas infantiles ni
en un régimen estable, sino en una etapa de
degradacion acelerada.

En conjunto, estos resultados sugieren que las
estrategias tradicionales de mantenimiento
correctivo o preventivo tienen un impacto
marginal sobre la confiabilidad global del
sistema, y que la capacidad de recuperacion
ante fallas disminuye progresivamente.

Implicaciones _estratégicas. Desde una
perspectiva estratégica, la convergencia de
ambos modelos indica que la continuidad
operativa del DCS depende cada vez mas de la
gestion del riesgo y menos de la eficiencia del
mantenimiento.

Riesgo de no actuar. Mantener el sistema DCS
en su condicion actual implica operar en un
escenario donde la probabilidad de fallas
continla aumentando, mientras que la
capacidad de mitigacion disminuye debido a la
obsolescencia tecnologica y la reduccion del
soporte especializado.

Conclusiones

La decision de migrar o reemplazar el DCS deja
de ser una iniciativa tecnologica y se convierte
en una decision de gestion de activos y de
riesgo corporativo. Este analisis, soportd la
decision del proyecto de reposicion del DCS de
la planta de Parafinas y Fenol, que hoy dia se
adelanta en la refineria de Barrancabermeja.

La aplicacion conjunta del modelo
deterministico de vida 1util y del modelo
estadistico Crow-AMSAA, soportada por datos
historicos confiables, permite transformar
informacion técnica en decisiones estratégicas
alineadas con los principios de gestion de
activos y el marco de la gestion de riesgos, en
el caso estudio, para este caso, sobre el DCS.

La cultura del dato no se limita a la existencia
de sistemas de informacion, dashboard o
analitica avanzada. Su esencia radica en como
la organizacion piensa, confia y actia a
partir de los datos.
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	- Escenario A: Continuar Operación. El análisis del periodo 2017–2024 muestra un parámetro β estimado entre 1.30 y 1.55, lo que indica una degradación acelerada del sistema. Bajo este escenario se espera un incremento progresivo de fallas, mayores cos...
	-  Escenario B: Reemplazo del DCS. El reemplazo del DCS reinicia el proceso de fallas. Experiencias previas y referencias industriales indican una fase inicial de crecimiento de confiabilidad posterior a la migración.

