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RESUMEN

Mucho se ha hablado sobre la im-
portancia que representa para las
organizaciones contar con una es-
tructura dispuesta a suministrar in-
formaciontécnica actualizada, como
producto de los conocimientos y ex-
periencias del personal calificado,
para tomar decisiones rapidas mini-
mizando el riesgo de equivocacion
O para apovyar a los empleados en
los trabajos de diseno, construc-
cion, operacion, mantenimiento o
administracion; sin embargo, la ma-
yoria de las empresas estatales co-
lombianasy algunas del sector priva-
do, se estanquedando sintecnologia
propia porque no han generado una
cultura que propicie la desincor-
poracion del conocimientopara que
este sea manejado por las organi-
zaciones, como uno de sus activos
mas valiosos.

Este articulo presenta la experien-
cia de la aplicacién de la metodolo-
gia de Sistemas Expertos (S.E.)
como una alternativa de solucion a
la necesidad de aseguramiento de
conocimiento en Ecopetrol - Geren-
cia Complejo Barrancabermeja
G.C.B. (Colombia). Especificamente
detalla caracteristicas de un siste-
ma basado en elconocimiento para
el analisis de fallas en bombas cen-
trifugas en la G.C.B.

Secomienzailustrando los estudios
Iniciales de viabilidad que permitie-
ron determinar que una de las acti-
vidades prioritarias que podian ser
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soportadas por la metodologia era
el diagndstico de fallas en Bombas
Centrifugas lo que dio base para el
planteamiento y posterior desarro-
llo del proyecto.

BOMBEX,es un sistema basado en
el conocimiento para guiar a los
analistas de fallas en la toma de
decisiones, y las acciones a seguir,
cuando se enfrentan a la tarea de
operacion y diagnostico de fallas en
bombas centrifugas. Trabajandoin-
teractivamente con apoyo multime-
dial.

ABSTRACT

A lot has been talk about the
importance thatmeans havinginside
of the organizations an structure
ready to supply current technic in-
formation, as product of the know-
ledge and experiences of the qua-
lified personel. Even to take quick
desitions, minimizing the risk of mis-
takes or to support the employs in
the designs, construction, operation,
maintance or administration works.

Even thoug most colombian satete
companyes and some of the private
sector are running out of their tech-
nology because they havennotcrea-
te a culture that propiate the des-
incorporation of knowledge, that way
it can be manage by the organiza-
tion as one of their most valuable
actives.

This article presents the aplications
experience of the Expert Systems
Methodology as an alternative of
solution to the mneed of securing
the knowledge in Ecopetrol - Mana-
gementBarrancabermeja Complex.
G.C.B. (Colombia - South America).

Especifically it details caracteristics
ofa systems basedin the knowledge
for the analisis of failure in the cen-
trifugal pumps in the G.C.B.

We startilustrating the initial studyes
of vaibility tha let us determinate that
one of the priory activities that could
be supported by the metodology was
the diagnostic of failures in the centri-

fugal pums tha give us a base for the
outlining and later development of
the Bombex Proyect.

Bombex is a system based in the
knowledge to guide that failure
analyst inthe desitions to make and
the following actions when they face
the operation and diagnosis work of
failures in the centrifugal pumps.
Workings in a interactive way with
multimedial support.

1. INTRODUCCION

Conocimiento y experiencia, dos
cosastancodiciadas porlas empre-
sas como sus utilidades; son las
que marcan, en la actualidad, las
diferencias de desempeno y exis-
tencia entre las empresas que lo
poseen y no lo poseen. Por tal mo-
tivo, el aseguramiento del know-
how es siempre tema de discusion
en toda organizacion, aun mas en
las que llevan gran trayectoria de
trabajo, dadalapreocupacion porla
creciente perdida de él, a medida
que su personal de experiencia va
cumpliendosutiempoderetirooala
fuga de conocimiento por medio de
retiros sorpresivos a causa de me-
jores alternativas en el mercado la-
boral. Por esto, la organizacion se
ve enlaobligacionde invertirun alto
capital humano y econémico en la
recuperacion, o por lo menos en el
mantenimiento de suknow-how, ge-
neralmente por medio del adiestra-
miento de nuevo personal.

Adicionalmente se presenta otro
castigo econdmico, la organizacion
se ve en la obligacion de tener que
pasar, una y otra vez, por los mis-
MOoSs errores que son inherentes en
todo proceso de conocimiento, so-
portando las consecuentes perdi-
das de productividad y en algunos
casos contratando, conterceros, tra-
bajos que exigen unalto componen-
te tecnologico; haciendo que la in-
formacion técnica esté en manos
externasy por consiguiente la supe-
ditacion desde el punto de vista tec-
nologico sea cada vez mayor.

Es bastante sentida, entonces, la
necesidad de trazar estrategias ad-
ministrativas que permitan el ase-
guramiento del conocimiento, la ex-
periencia y la informacion, tratando
dereduciralminimolosinconvenien-
tes que se han bosquejado.

Un mecanismo de proyeccion de
estas estrategias es el desarrollode
sistemas que permitan generaruna
memoriainstitucional que garantice
la continuidad de los procesos de la
organizacion, sinladependencia es-
pecificade unapersona. Asisurgen
los Sistemas Expertos (S.E.) como
posible solucion ante la necesidad
en las organizaciones de asegurar
eficientemente elconocimientotéc-
nico, operacional y administrativo y
poderbrindarlo conun alto grado de
confiabilidad, a quien lo necesite.

Los Sistemas Expertos (S.E.) y/o Sis-
temas Basados en el Conocimiento
(S.B.C.) son sistemas informaticos
que simulan, hasta cierto punto, el
proceso de razonamiento, las for-
mas de comunicacion, de accion y
de aprendizaje de un experto hu-
mano en un dominio determinado.

Hay que aclarar que en ningun mo-
mento momento seintenta reempla-
zar al experto humano, primero por
que los niveles de conocimiento que
se involucran en este tipo de siste-
mas son muy particulares y especi-
ficos y sequndo porque los expertos
poseenuna caracteristicafundamen-
tal que aun no se ha podido integrar
a estos desarrollos, el sentido co-
mun.

1.1 Sistemas expertos en el ase-
guramiento del conocimiento

Ecopetrol - Gerencia Complejo Ba-
rrancabermeja, en busca del asegu-
ramiento de su conocimiento, ha
invertido enun plande desarrollode
sistemas expertos acorde a sus ne-
cesidades. Para tales efectos se
realizounestudioinicialenlaG.C.B,
con el fin de determinar la forma de
implantacion de dichos sistemas. El
estudio se realizo mediante con-
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sultoria con la Universidad Indus-
trial de Santander (U.l.S) que en
resumen identifico la siguiente pro-
blematica:

* Fuga de experiencia y conoci-
miento.

* Sobrecarga de trabajo.

* Elevados costosde capacitacion.

* Necesidad de dispersarla expe-
riencia.

* Necesidad de conservar el co-
nocimiento.

Para su solucion, se establece un
plan global para la aplicacion de la
metodologiade S.B.C.y/0S.E.enla
G.C.B. de acuerdo alas actividades
cognoscitivas que se realizan en
cada uno de los grupos de trabajo.
Entre ellas se cuentan:

* Diagnosticoy reparacion de equi-
pos y/o plantas.

* Monitoreoy controlde procesos.

*» Manejo administrativo de perso-
nal.

 (Control de calidad en productos.

* Disenode plantas y/o procesos.

* Entrenamiento de personal.

Una vez terminada esta consultoria
se busco la continuidad del proce-
so,basadaenlapoliticade Ecopetrol
de incentivar la cooperacion univer-
sidad-empresa. Es asicomo se ade-
lanto un proyecto de grado con es-
tudiantes de Ingenieriade Sistemas
delaU.l.S., paraque enla actividad
mas prioritaria de las definidas en el
estudio inicial, es decir en el diag-
nostico de fallas de equipos y/o plan-
tas, se hiciera un trabajo donde se
identificarany priorizaran las tareas
dentro de dicha actividad que pudie-
ran ser apoyadas con la metodolo-
gia de S.E. y adicionalmente se
registrara formalmente el conoci-
miento de la tarea que se obtuviera
prioritariainvolucrandolasleyes, los
conceptos, la heuristica utilizada por
los expertos.

Los resultados de este trabajo fue-
ron: una lista priorizada por familias
de equipos de proceso para la apli-
cacion de la metodologia (verfigura
1) ylaformalizacion del conocimiento

para la mas prioritaria, especifica-
mente para el analisis de fallas en
Bombas Centrifugas de la G.C.B.

Figura 1. Priorizacion de las familias de
equipos de la G.C.B. de acuerdo a dos
criterios

(1) Experiencia y conocimiento para el
analisis de fallas. Peso 60 %.

(2) Costos de mantenimiento. (ano 1990 a
1994). Peso 40 %.

De acuerdo a los avances alcanza-
dos se impulsan gestiones para ma-
terializar los posibles sistemas de
diagnostico. Este impulso lleva a
gue nazca una empresa de la re-
gion, Multiexpert Soft Ltda., dedica-
da al desarrollo de sistemas exper-
tos, la cual se encarga de apoyar la
realizacion de un sistema basado
en el conocimiento para analisis de
fallas en bombas centrifugas (Pro-
yecto BOMBEX) y de coordinar y
desarrollar proyectos similares para
las familias de compresoresy sopla-
dores como también para la familia
de Intercambiadores.

A continuacion se ilustra los resul-
tados del Proyecto BOMBEX.

2. PROYECTO "BOMBEX"

2.1. Objetivo

Desarrollar un Sistema Basado en
el Conocimiento que permita:

* Preservar el conocimiento y la
experiencia

Estandarizarlos procedimientos

 Disminuir los costos asociados
con la capacitacion de personal
y la ejecucion errada de procedi-
mientos

 Apoyar la toma de decisiones
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e Distribuir el conocimiento

Todo estorelacionado con el proce-
so de diagnadstico en fallas de Bom-
bas Centrifugas de la G.C.B.

2.2.Funcionamiento de BOMBEX

BOMBEX, es un sistema basado en
el conocimiento para guiar a los
analistas de fallas enlatoma de deci-
sionesy las acciones a seguir cuan-
do se enfrentan a la tarea de opera-
cionydiagnosticode fallasenbombas
centrifugas. Trabajando interactiva-
mente con apoyo multimedial.

BOMBEX, para su desarrollo, invo-
lucro personal de las areas operati-
va, técnica y mecanica, entre los
cuales se realizo el intercambio de
experiencias y conocimientos, que
permitieron su creacion. Este pro-
ceso de formalizacion de BOMBEX
esta disenado para apoyar tres ac-
tividades principales de los proce-
sos de analisis de fallas: el diagnos-
tico, la reparacion y la verificacion.

En el diagnostico se tiene como
funcion principal apoyar la busque-
da de la causa de un mal funciona-
miento del sistema de bombeo de
una forma eficiente, contribuyendo
a reducir el costo de investigacion y
de diagnosticos errados.

Enlareparacion, etapa que sigue al
diagnostico, se aconseja al usuario
respecto a las acciones correctivas
que necesiten ser ejecutadas.

En la verificacion se asegura que la
accion de reparacion corrija el mal
funcionamiento y que el equipo fun-
cione correctamente, de no ser asi,
se deberadeterminar siexistenotras
posibilidades de reparacion asocia-
das a las causas detectadas que
conlleven a la solucion del proble-
ma.

BOMBEX, al comenzar presenta la
posibilidad de elegir entre cinco op-
ciones:

 Procedimientos de operacion:
Permite consultar los pasos que
deben seguirse en forma gene-
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ral para: la Instajacion y monta-
je,arrancaday parada, cambioa
una bomba auxiliar, modificacio-
nesyrelocalizacionesdelabom-
bas y alistamiento o pre-arran-
cada de una bomba centrifuga.

» (asos de estudio: permite vi-
sualizar estudios para el andlisis
de bombas, los cuales fueron
realizados por diversos grupos
de expertos y que sirvieron de
base para la creacion de
BOMBEX.

» Meétodos paraasesinarunabom-
ba: Es un forma didactica y di-
vertida para instruir a los usua-
rios en las practicas que deben
erradicarse.

Bibliografia: Esta opcion contie-
ne labibliografia consultada para
la realizacion del proyecto, des-
de el punto de vista de sistemas
expertos como también para el
analisis de fallas enbombas cen-
trifugas.

Guia para analisis de fallas en
bombas centrifugas: Es la op-
cion fundamental de BOMBEX,
El desarrollo de un analisis de
falla de una bomba se plantea
conservando el esquema gene-
ral para un sistema de diagnosti-
co tradicional (ver figura 2).

Figura 2. Esquematizacion general para el
analisis de fallas en Bombas Centrifugas.

BOMBEX, trabaja partiendo de una
identificacion general de la bomba
donde se le asocian los datos carac-
teristicos de presion, flujo, tempera-
tura y equipo motriz. Luego se hace
la solicitud de los sintomas que se
detectan en la arrancada de la bom-
ba 0 en su operacion (ver figura 3).

Figura 3. Solicitud de Sintomas para el
nivel primario - BOMBEX.

Estos sintomas son el punto de
partida del diagnostico ya que en
seguida se identifican los posibles
problemas que pueden estarasocia-
dos a ellos, se determinan las posi-
bles causas y como resultado final
se obtiene una serie de recomenda-
ciones encaminadas a solucionar
los problemas del sistema, de acuer-
do a los sintomas referenciados.

Labusquedade causasserealizaen
forma similar a como la realizan los
expertos de las diferentes areas
involucradas, planteando ciertos in-
terrogantes y en funcién de las res-
puestas se pueden plantear nueva-
mente otros interrogantes o pruebas
que permitan llegar a una posible
causa. Ligada a esa causase sugie-
ren ciertas recomendaciones a rea-
lizar. Como es sabido, la existencia
de un problema es un acontecimien-
to complejo que es el resultado de
una convergencia de fuerzas que
pueden rara vez atribuirse a una
causa exclusiva, por tal motivo en
este punto el usuario del sistema
puede elegir si desea explorar otras
alternativas de causas o aplicar las
recomendaciones sugeridas, sea
cual fuere la decision. BOMBEX tie-
ne la posibilidad de grabar la sesion
en un archivo con las conclusiones
y respuestas dadas hasta el mo-
mentoy poder cargarlo nuevamente
cuando el usuario desee continuar
con el analisis de la misma bomba
(ver figura 4 y 5.)
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Figura 4. Ejemplo de una solicitud de
informacion de BOMBEX.

Figura 5. Ejemplo de una conclusion
generadaporBOMBEX.

2.3. Niveles de operacion

La formalizacion del conocimiento
registrado en BOMBEX, permitio la
identificacionde dos niveles de ope-
racion del sistema:

2.3.1. Nivel de analisis primario.
Permite el analisis de la condicion
de un equipo cuando éste se en-
cuentra funcionando y presente fa-
llas rutinarias.

2.3.1.1 Contenido. Incluye soporte
para las siguientes actividades del
proceso de analisis de falla de un
sistema de bombeo.

* Monitoreo enplantade condicio-
nes operacionales.

* Acciones correctivas de "prime-
ra mano" por parte del operador
y Supervisor.

« Evaluacion de las condiciones
operacionales.

« Evaluacién de las condiciones
mecanicas.

* Acciones mecanicascorrectivas
basicas.
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2.3.1.2Usuario Principal. Operado-
res y supervisores de operacion,
técnicos y supervisores mecani-
Cos.

2.3.2. Nivel de analisis avanzado.
Permite el analisis de la condicién
de un equipo que este presentando
fallas repetitivas y que las acciones
correctivas del nivel primario de
analisis no haya solucionado el pro-
blema.

2.3.2.1 Contenido. Incluye soporte
para las siguientes actividades del
proceso de analisis de falla de un
sistema de bombeo.

* Analisis vibracionales.

* Revision de ingenieria basica
(calculos Npsh, especificacio-
nes, etcetera)

e Analisis de flexibilidad basico.

 Analisis de fallas en el taller.

 Analisis de la incidencia de las
condiciones de falla registradas
anteriormente en el sistema de
bombeo.

2.3.2.2 Usuario principal. Analista
de fallas en sistemas de bombeo.

2.4. Estructura interna

BOMBEX se desarrolld en una he-
rramienta software especial para la
construccion de sistemas basados
en el conocimiento llamada Visual-
Tree, cuya plataforma de trabajo es
Windows 3.11 o Windows 95. Esta
herramienta utiliza arboles de deci-
sion como forma de representacion
del conocimiento, aunque poste-
riormente convierte dichos arboles
en reglas de produccion, que son
compiladas para generar un pro-
ducto final disponible para ser usa-
do independiente de la herramienta
en que se desarrolld. La aplicacion
esta montada en la red de datos de
laG.C.B. paraque seaaccedidapor
los usuarios que la necesiten.

La filosofia de estructuracién que
se siguio para laimplementacion de
BOMBEX, fue la utilizacion de arbo-

les de decision, compuestos por
nodos que reflejan puntos de deci-
sion, por ramas que son las salidas
posibles de los nodos y por bloques
que son los que permiten la ejecu-
cionde determinadas acciones. Los
arboles en general reflejan en ellos
el razonamiento seguido por el ex-
perto en su proceso de diagnostico
de fallas en bombas centrifugas
(ver figura 6).
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Figura 6. Ejemplos de arboles de decision
de BOMBEX.

BOMBEX trabaja con un arbol prin-
cipal donde se establecen las ra-
mas que representan las opciones
de utilizacién iniciales (guia para
analisis de fallas, procedimientos
de operacion, casos de estudio,
etc.) cada opcion es, en si misma,
un subarbol completo y dentro de
ella, de acuerdo a la forma de razo-
namiento, también se estructuran
otros subarboles internos y asi su-
cesivamente (ver figura 7 y 8).

Figura 7. Ejemplos de arboles de decision
de BOMBEX.

En general, la estructuracion me-
diante subarboles se asemeja a la
utilizacion de modulos que registran
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Figura 8. Ejemplos de arboles de decision
de BOMBEX.

una serie de conocimiento, de esta
forma es mucho mas sencillo el en-
tendimiento de todo el esquema de
razonamiento, su modificacion y ac-
tualizacion, asi como el aprovecha-
miento de subarboles posteriormen-
te en otros sitios donde se necesiten.

BOMBEX constade 165 subarboles
de decision, que Visual-tree trans-
forma en 969 reglas de produccion,
posee ademas ayudas de hipertexto
y graficas ilustrativas que ayudan a
una mayor interiorizacion de los
conceptos que él maneja.

3. CONCLUSIONES

* BOMBEX es una herramienta de
apoyo al desempeno de diversos
grupos analistasde fallas enbom-
bas centrifugas, pues permite
servir de guia e instruccion al
personal de bajaexperiencia, bus-
cando reducir las fallas mediante
unas recomendaciones de prime-
ra mano. Por otro lado, sirve de
soporte en la toma de decisiones
de expertos analistas cuando
estudian casos con problemas
repetitivos. BOMBEX,es el pri-
mer paso en la busqueda de ac-
cionesque conllevanaunamayor
confiabilidad de los equipos.

* La mayoria del conocimiento y
experiencia relacionada con el
diagnostico de fallas de equipos
en la Gerencia Complejo Barran-
cabermeja se encuentra poco re-
gistrada. Hay una supeditacion
constante y alta, hacia los exper-
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tos, los cuales son escasos,
generando consecuencias criti-
cas obvias (fuga de experiencia,
centralizacion del conocimiento
y perdida de tiempo en entre-
namiento de personal); sin em-
bargo, se hatratado de enfrentar
la situacion, evaluando la pro-
blematica de la falta de asegura-
miento del conocimiento y se
estan estudiando soluciones al-
ternas adicionales a los siste-
mas expertos, como la rotacion
de expertos en diferentes areas,
intercambios de experiencias
con empresas afines, actualiza-
cionde manualesy procedimien-
tos,..., situaciones que hacen
propicio aun mas la implanta-
cién de la metodologia.

La planeacion para la estructu-
racion e implantacion de siste-
mas expertos ha sido un factor
constante desde el comienzo
hasta el fin de los proyectos. El
estudio de alternativas de traba-
joy la eleccion de las formas de
desarrollo, estan soportadas por
el analisis de la situacion actual
de la empresa respecto al regis-
tro de conocimiento y por los
conceptos emitidos por los ex-
pertos. Lo que permite asegurar
buenosresultados eneldesarro-
llo de los sistemas mismos.

Se ha podido establecer a lo
largo del proceso, la unificacion
de conocimiento reflejada enlos
diagramas causa-efecto y en
los arboles de decision. Como lo
demuestra el hecho de su utili-
zacion en actividades de capa-
citacion de operadores.

La generacion de expectativas
en las diferentes areas involu-
cradas para otras familias de
equiposindicalaaceptacionque
tuvo la metodologia como alter-
nativa de solucion viable para el
registro del conocimiento. Por
tal motivo se esta trabajando en
una guia metodologica que re-
suma la forma de implantar sis-
temas para el analisis de fallas

en equipos, en especial en la
familia de rotatorios.

Hay que realizar un seguimiento
completo de la utilizacion de
BOMBEX para mantenerlo ac-
tualizado y plantear los
refinamientos y ampliaciones
que puedan surgir producto de
su utilizacion.

Los resultados de este proyecto
hanimpulsado el surgimiento de
otros proyectos del mismo tipo,
particularmente se han iniciado
trabajos para formalizar el cono-
cimiento en el analisis de fallas
en compresores centrifugos de
gas e intercambiadores de ca-
lor. Por otro lado también se
estan evaluando herramientas
software de desarrollo disponi-
bles bajo ambiente intranet, que
permitan segquir realizando sis-
temas que hasta cierto punto
aseguren el conocimiento y la
experiencia de los expertos de
la Gerencia Complejo
Barrancabermeja
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