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Resumen: este articulo presenta la implementacién de un sistema de monitoreo en tiempo
real para el izaje del méstil en equipos NOV Rapid Rig 13 utilizando una arquitectura
distribuida con niveles de adquisicidn, procesamiento y visualizacién local. El sistema
registra simultaneamente datos de presion hidraulica e inclinacion angular, permitiendo
analizar el comportamiento dindmico de los cilindros durante la operacion de izaje. A partir
de estos datos se construy6d una grafica de presion estatica que relaciona presion e
inclinacion, representando el modelo teérico de un cilindro hidraulico de tres etapas. Esta
curva permitié identificar transiciones criticas y desviaciones operativas, sirviendo como
base para definir umbrales de alarma y mejorar la supervision; lo cual le permite al operador
tomar decisiones informadas y seguras. Los resultados obtenidos no solo mejoran la
seguridad del proceso de izaje del mastil, sino que también sientan las bases para la futura
automatizacion y la implementacion de estrategias de mantenimiento predictivo en sistemas
hidraulicos aplicados a la perforacion.

Palabras clave: izaje del mastil, cilindro hidraulico, sistema hidraulico, monitoreo en
tiempo real, perforacion en hidrocarburos.

Abstract: this paper presents the implementation of a real-time monitoring system for mast
hoisting operations in NOV Rapid Rig 13 equipment, using a distributed architecture with
local data acquisition, processing, and visualization layers. The system simultaneously
records hydraulic pressure and angular inclination data, enabling analysis of the dynamic
behavior of hydraulic cylinders during hoisting operations. This data generated a static
pressure curve to correlate pressure and inclination, representing the theoretical model of a
three-stage hydraulic cylinder. This curve identified critical transitions and operational
deviations, serving as the basis for defining alarm thresholds and enhancing operational
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oversight—empowering operators to make informed, safety-driven decisions. The results
improve hoisting safety and establish a foundation for future automation and predictive
maintenance strategies in hydraulic systems applied to drilling operations.

Keywords: mast hoisting, hydraulic cylinder, hydraulic system, real-time monitoring,

hydrocarbon drilling.

1. INTRODUCCION

El sistema de izaje en los equipos de perforacion
desempefian un papel esencial en la estabilidad y
seguridad operativa durante las fases de montaje y
desmontaje del mastil. Su disefio debe responder a
condiciones  exigentes, incluyendo  cargas
dindmicas, vibraciones, esfuerzos mecanicos
repetitivos y exposicion a ambientes severos. En
particular, el méstil —componente vertical que
soporta y alinea la sarta de perforacion— esta sujeto
a estandares técnicos como la norma API 4F [1], que
establece criterios para garantizar su integridad
estructural frente dichas cargas estructurales [2]. Sin
embargo, mas alla del disefio, su comportamiento
real durante las maniobras de izaje depende
criticamente del sistema hidraulico que lo impulsa y
del control ejercido sobre este.

Las operaciones de elevacion del mastil no estan
exentas de riesgos. Casos documentados, como el
descenso descontrolado ocurrido en 2021 en un
equipo de perforacion NOV Rapid Rig 13 [3],
evidencian la fragilidad de procedimientos que
dependen exclusivamente de la experiencia del
operador y de controles manuales sin monitoreo
continuo [4]. Estos incidentes no solo generan
pérdidas materiales, sino que exponen al personal a
condiciones inseguras que podrian evitarse con
sistemas de monitoreo y supervision.

En respuesta a estas vulnerabilidades, la industria ha
introducido  mejoras en las rutinas de
mantenimiento, como la purga periédica de
cilindros hidraulicos, inspecciones no destructivas y
protocolos mas exigentes de trazabilidad técnica [5].
Sin  embargo, estas medidas correctivas Yy
preventivas contindan siendo insuficientes sin una
visualizacién en tiempo real del estado de las
variables criticas. La ausencia de retroalimentacion
inmediata sobre presiones y angulos de inclinacion
dificulta la deteccion de anomalias incipientes,
aumentando el riesgo de fallos operativos; es asi
como los trabajos [6]-[8] destacan que este tipo de
limitaciones incrementa la posibilidad de errores
humanos y afecta no solo la estabilidad del mastil,
sino también la de la subestructura que lo soporta.

En el ambito investigativo, se han propuesto
diversas soluciones para mejorar el control y
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monitoreo de sistemas hidraulicos, especialmente en
configuraciones de cilindros multiples. En [9] y [10]
han trabajado en esquemas de control avanzado

mediante redes neuronales, con resultados
prometedores en términos de sincronizacién,
estabilidad y resistencia a perturbaciones.

Complementariamente, en [11] han demostrado que
el analisis de datos de presion permite implementar
estrategias de mantenimiento predictivo, mientras
que en [8] plantean el uso de algoritmos robustos
como diferenciadores de Levant para aumentar la
confiabilidad en entornos con alta incertidumbre.

Considerando  los  resultados  mencionados
anteriormente, el sistema propuesto representa un
avance hacia la automatizacién parcial del izaje del
mastil, permitiendo el monitorio en tiempo real de
la presion y el é&ngulo de inclinacion, la
identificacion de eventos criticos y la activacion
automatica de alarmas ante anomalias durante el
izaje. El articulo establece asi una base técnica
solida para mejorar la toma de decisiones
operativas, aumentar la seguridad y reducir los
tiempos improductivos en actividades de alto riesgo
en la industria de perforacion.

El contenido de este articulo se organiza en seis
secciones: la primera presenta el contexto general de
la investigacién; la segunda resume los principales
antecedentes y desarrollos previos; la tercera
describe la metodologia aplicada; la cuarta se enfoca
en los resultados obtenidos y su analisis; la quinta
expone la discusion y la sexta, las conclusiones
derivadas del articulo.

2. ESTADO DEL ARTE

A pesar del papel crucial que cumple el izaje del
mastil en las operaciones de perforacion, la
produccion cientifica centrada en el monitoreo
activo de este proceso es todavia incipiente,
especialmente cuando se trata de variables criticas
como la presion hidraulica o la inclinacion
estructural durante la maniobra.

Sin embargo, se destacan antecedentes como un
caso representativo que fue el descenso no
controlado del mastil en 2021 en un equipo de
perforacion, donde la acumulaciéon de aire en el
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cilindro hidraulico ODS desencadend el evento.
Este incidente impuls6 ajustes en las practicas de
mantenimiento, como la mejora de los protocolos de
purga y el fortalecimiento de la trazabilidad técnica
[3]. Si bien existian documentos técnicos sobre el
dimensionamiento estructural del mastil elaborados
conforme a normativas como APl 4F [12], no se
habia contemplado el monitoreo dindmico en campo
como parte del sistema de control.

En la literatura internacional, diversos autores han
abordado la problematica desde distintas
perspectivas. En [6] se analizaron mecanismos de
falla en cilindros de izaje y destacaron la necesidad
de sistemas de monitoreo robustos que permitan
anticipar comportamientos anémalos. Asi mismo,
en [13] evidenciaron como fallos en anclajes,
disefios deficientes o inspecciones inadecuadas
pueden comprometer seriamente la estabilidad
estructural del mastil. Por otra parte, desde una
perspectiva de control avanzado, en [8] propusieron
un modelo basado en retroalimentacién de salida
para cilindros electrohidraulicos asimétricos, el cual
mostré mejoras significativas en la capacidad de
rechazo frente a perturbaciones externas.

Complementando lo anterior, en [14] aplicaron el
enfoque de redes complejas para estudiar las causas
que contribuyen a accidentes durante operaciones de
izaje. Su analisis reveld interacciones no lineales
entre errores humanos, fallas mecénicas vy
condiciones ambientales que, en conjunto,
aumentan el nivel de riesgo en estas maniobras. Por
su parte, en [7] desarrollaron una revision
sistematica sobre diagnostico y prondstico en
cilindros hidraulicos, en la que se subraya la
importancia creciente de las estrategias de
mantenimiento predictivo basadas en monitoreo
avanzado.

Recientemente, se han explorado soluciones
basadas en inteligencia artificial. En [9] propusieron
un esquema de control sincrono asistido por redes
neuronales para sistemas de doble cilindro, con el
objetivo de reducir las fuerzas internas excesivas y
mejorar la sincronizacion en escenarios dinamicos.
Mientras que en [10] también trabajaron con redes
neuronales RBF difusas integradas a controladores
PID, logrando mejoras sustanciales en precision y
estabilidad de sistemas de control de
fuerza/posicién, incluso bajo condiciones no
lineales y con perturbaciones externas. Finalmente,
en [11] evidenciaron que el andlisis de la presion
hidraulica puede utilizarse con fines predictivos,
identificando tendencias de falla antes de que se
manifiesten, lo cual permite optimizar el
mantenimiento y reducir riesgos operativos.
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A pesar del valor de estas investigaciones, la
mayoria de ellas se han desarrollado en ambientes
simulados o en aplicaciones industriales distintas al
sector de perforacion terrestre. Hasta el momento,
no se ha documentado un enfoque que combine, en
una unica solucién, el monitoreo en tiempo real
tanto de la presion en cilindros hidraulicos como de
la inclinacion del mastil durante el izaje. En este
sentido, el presente articulo busca contribuir a ese
vacio, propone un sistema de monitoreo que permite
la deteccion temprana de eventos criticos durante el
proceso de izaje del mastil y establece las bases para
el desarrollo futuro de modelos predictivos y
sistemas de automatizacion adaptados a las
condiciones operativas de los equipos de
perforacion en campo.

3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Descripcion del problema

En los equipos de perforacion tipo NOV Rapid Rig
13, el levantamiento del mastil se lleva a cabo
mediante dos cilindros hidraulicos de doble efecto y
tres etapas, montados respectivamente en los
extremos DS (lado del perforador) y ODS (lado
opuesto del perforador) del equipo [15]. El proceso
de izaje es ejecutado manualmente por el operador,
quien desde la consola acciona dos palancas
independientes, cada una asociada a una valvula
proporcional que regula el caudal hidraulico
enviado a los cilindros. Aunque este método resulta
funcional, en la practica se han identificado
limitaciones tanto en el plano técnico como en el
operativo.

Una de las principales dificultades radica en la
asincronia entre los cilindros provocada por el
control manual no coordinado, lo que genera
desbalances de presion que pueden derivar en
inclinaciones transversales del mastil durante el
ascenso. Estas desviaciones implican una
redistribucion irregular de las fuerzas en la
estructura, afectando la estabilidad global del
sistema y aumentando los riesgos de dafio
estructural. A esto se suma que la ubicacion de la
consola de control no permite al operador una
visibilidad directa del mastil en su eje transversal
como se observa en la Fig. 1. Como resultado, se
requiere el apoyo de un segundo trabajador que,
ubicado frente al equipo, emite sefiales visuales o
manuales para indicar ajustes. Este esquema de
trabajo genera dependencia de la comunicacién
entre operarios, incrementa la probabilidad de
errores humanos y reduce la eficiencia del
procedimiento de izaje.
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Fig. 1. Perspectiva del operador en los mandos de izaje del
mastil — limitaciones de visibilidad en la nivelacion transversal.
Fuente: Autores.

La presion hidraulica es un indicador clave del
comportamiento interno de los cilindros, y su
monitoreo continuo es fundamental para detectar
condiciones andmalas como sobreesfuerzos, caidas
abruptas de presién, pérdidas por fugas internas o
diferencias entre cdmaras de trabajo. Del mismo
modo, la inclinacion transversal del maéstil actia
como un pardmetro externo que refleja la sincronia
0 deshalance entre ambos cilindros. La integracion
de estos dos tipos de datos permite no solo
monitorear la operacion en tiempo real, sino
también establecer criterios técnicos para identificar
desalineaciones, prevenir sobrecargas, evaluar la
eficiencia de la maniobra y detectar desviaciones
estructurales que puedan comprometer la
estabilidad del sistema.

3.2 Metodologia para solucion del problema

El presente articulo se enmarca en la investigacion
aplicada, segun la definicion establecida en el
Manual de Frascati [16], dado que se orienta al
disefio, desarrollo e implementacién de una solucién
tecnologica especifica para resolver un problema
operativo concreto. La Fig. 2 presenta un esquema
de las fases metodologicas desarrolladas en este
trabajo para el disefio, implementacion y validacion
del sistema de monitoreo propuesto.

[ DISENO
[ CONSTRUCCION

IMPLEMENTACION Y
PRUEBAS

[ RESULTADOS ]

[ ANALISIS Y VALIDACION ]

Fig. 2. Diagrama de flujo de las fases metodologicas para el
diseiio, implementacion y prueba del sistema de monitoreo.
Fuente: Autores.
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3.2.1

El disefio del sistema de monitoreo se fundament6
en la seleccion de componentes industriales
robustos, precisos y de rapida integracion,
enfocados en cumplir con los requisitos técnicos del
entorno operativo. La caracterizacion de sensores,
controladores y la interfaz de usuario se realiz6 bajo
criterios de precision, latencia, compatibilidad y
condiciones ambientales.

Disefio del Sistema de Monitoreo

Para la medicion del angulo de inclinacion del
maéstil, se selecciond un sensor biaxial SICK
TMMB88B-ALC090, capaz de detectar angulos de
hasta £90° con una resolucion de 0,01° y una
precision tipica de +0,1°. Su carcasa compacta,
clasificacion IP67 y rango de operacién entre —40 °C
y +80°C lo hacen adecuado para ambientes
industriales exigentes. Una ventaja clave del
dispositivo es su capacidad de configuracion
mediante el programador PGT-12-Pro, lo que
permitid ajustar el punto cero y redefinir el rango de
medicién. Se configur6 especificamente para
concentrar su salida de 0-10V en un rango
operativo reducido de -15° a +15° en el eje
transversal, y 0° a +90° en el eje longitudinal,
optimizando asi la sensibilidad y resolucién del
sistema sin necesidad de modificar el hardware [17].

La medicién de presion en los cilindros hidraulicos
del sistema de izaje del mastil se llevd a cabo
mediante transmisores Trafag EPI 8287, disefiados
para operar hasta 3600 psig (~250 bar). Estos
dispositivos ofrecen sefial de salida de 4-20 mA,
precision tipica de £0,3% F.S., proteccién IP65, y
operacion en rangos de temperatura de —40°C a
+125 °C, con resistencia a vibraciones de hasta 25 g.
Su eleccién respondi6é a criterios de estabilidad,
exactitud y resistencia mecanica en campo [18].

El sistema de control se estructuré sobre un PLC
Delta DVP20SX2, el cual contiene cuatro entradas
y dos salidas analégicas, junto con una memoria de
16k pasos, inmunidad electromagnética y
expansion de E/S. Se privilegié su integracion
nativa con el software de desarrollo de I6gica ladder
y su compatibilidad con dispositivos industriales
estandarizados [19].

La interfaz hombre-maquina (HMI) seleccionada
fue la Delta DOP-107EG, una pantalla tactil de 7"
que opera en conjunto con el PLC a través del
protocolo RS-485 Modbus RTU. Esta HMI permiti6
implementar visualizacion gréfica, alarmas, registro
de datos y despliegue de tendencias mediante el
entorno DIAScreen, una solucion SCADA
embebida de uso libre [20].

El analisis de latencia total del sistema —sumando
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los tiempos de respuesta de sensores, escaneo del
PLC y refresco de pantalla— arrojo un tiempo
estimado entre 120 y 200 ms, cumpliendo con los
criterios de monitoreo en tiempo real tipo soft real-
time (<500 ms). Este rendimiento garantiza una
supervision efectiva del izaje sin afectar la
capacidad de reaccion del operador.

La Fig. 3 presenta el diagrama P&ID del sistema de
monitoreo disefiado, mostrando las conexiones
principales entre sensores, PLC, HMI y elementos
hidréaulicos.

HMI PLCOL
Controlador Controlador
sistema manitoreo

[Er——

sistema monitoreo

A3 A 3 R

613 3 e

o) s

Mstil

J—
—
Rl ion 3 i
| e |
"
i
i

| AP 20manC

Fig. 3. Diagrama P&ID del sistema de monitoreo.
Fuente: Autores.

3.2.2 Construccion e implementacidn del sistema de
monitoreo

Durante la construccién del sistema de monitoreo
para el izaje del mastil, se prioriz6 el cumplimiento
de los requisitos técnicos establecidos en el
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
(RETIE), garantizando una instalacion segura y
conforme con la normativa vigente en Colombia.
Asimismo, se tomaron como referencia los
lineamientos del National Electrical Code (NEC —
NFPA 70), ampliamente adoptado en instalaciones
industriales oil & gas, con el fin de asegurar altos
estandares de proteccion eléctrica y confiabilidad
operativa.

Una vez completada la integracidn del sistema como
se visualiza en la Fig. 4, se llevaron a cabo pruebas
funcionales bajo los protocolos de seguridad
definidos por la organizacién. El procedimiento se
inicié con la gestion de autorizaciones, donde se
incluyd documentacion técnica detallada sobre las
intervenciones realizadas en el sistema hidraulico,
acompafiada de un Analisis de Trabajo Seguro que
permiti6 identificar peligros potenciales y establecer
controles preventivos. Posteriormente, se tramité el
permiso de trabajo correspondiente, validado por las
autoridades internas.
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Fig. 4. Sistema de monitoreo de izaje de mastil.
Fuente: Autores.

La instalacion en campo del sistema comprendié la
adecuacion de los puntos de medicion de presion en
los cilindros DS y ODS del equipo NOV Rapid Rig
13, utilizando acoples rapidos de alta presién para
asegurar conexiones firmes y confiables como se
visualiza en la Fig. 5. Con el mastil posicionado y
asegurado sobre la subestructura, se procedié al
montaje del sensor de inclinacion, complementado
con una inspeccién visual previa para validar las
condiciones estructurales antes del inicio del
proceso de izaje.

Fig. 5. Sensores de presion instalados en salida de las valvulas
de la consola del “mast raising”.
Fuente: Autores.

Con el sistema de monitoreo conectado en campo,
se verifico la correcta operatividad de los sensores y
la interfaz de visualizacion. Antes de dar inicio al
izaje del mastil, se ejecutd una revision integral de
seguridad operacional, en la que se repasaron
riesgos asociados y protocolos de respuesta ante
emergencias, conforme a los procedimientos
establecidos por la compafila [4]. Durante la
maniobra, se registraron y visualizaron en tiempo
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real las variables criticas —presién hidraulica e
inclinacién angular— lo que permitié evaluar in situ
la precision de las mediciones y la capacidad de
respuesta del sistema ante los cambios dinamicos
del proceso.

4. RESULTADOS
4.1 Grafica de presion estatica

La gréafica de presidn estatica fue construida a partir
de los valores minimos registrados en condiciones
sin movimiento, reflejando el comportamiento
tedrico ideal de la presion de los cilindros
hidraulicos en funcion del angulo de inclinacion
longitudinal del mastil. Esta representacion sirve
como punto de referencia dentro del fendmeno de
histéresis observado durante el izaje del mastil, ya
que las presiones reales en operacion dinamica
tienden a mantenerse ligeramente por encima de los
valores estaticos estimados.

Debido a la complejidad geométrica del mastil y la
dificultad para determinar tedricamente su peso y su
centro de masa, se optd por una medicion
experimental para obtener el peso como se muestra
la Fig. 6, para ello, se tomaron valores de campo
utilizando grdas telescdpicas con sistemas LMI
(Load Moment Indicator) calibrados de donde se
extrajeron los pesos de la carga, garantizando datos
confiables.

Fig. 6. Izaje de mastil mediante gruas telescopicas,
procedimiento usado para tomar valor de peso del mastil del
NOV rapid Rig 13.

Fuente: Autores.

Basado en el procedimiento anterior, la Fig. 7
presenta el analisis geométrico de las distancias
involucradas, mostrando la posicion de los cilindros
y los &ngulos.
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2705,1 [105.5 pul]

Fig. 7. Diagrama de la geometria del sistema de levante del
mastil, mostrando la posicion de los cilindros, los angulos y las
distancias involucradas en el movimiento.

Fuente: [12].

Asi mismo, para el célculo de las fuerzas se realiz
un analisis de fuerzas y momentos a través de un
diagrama de cuerpo libre simplificado como se
ilustra en la Fig. 8, considerando la sumatoria de
momentos igual a cero, integrando factores como la
ubicacidn del centro de masa y los brazos de palanca
de las fuerzas actuantes.

I PUNTO DE PIVOTEQ DEL MASTIL

| CENTRO DE MASA

wYp

’M \\_ - FUERZA F: REPRESENTACION DE FUERZA REALIZADO
POR LOS CILINDROS HIDRAULICOS SOBRE EL MASTIL

Fig. 8. Diagrama de cuerpo libre para el analisis de la
dindmica de movimiento del mastil, mostrando las fuerzas y
momentos involucrados en el sistema.

Fuente: Autores.

A continuacién, se listan los valores medidos y
calculados para las distancias y fuerzas de la Fig. 8:

w = 42,547 Ton = 93,736 Klbf

g=12m
f=368m
e=147m
d=0,74m
a=2176+A

donde A depende de la variacion del angulo 0 y se
calcula con ley de cosenos.

Considerando la sumatoria de momento igual a cero
se puede calcular cualquier valor de fuerza de los
cilindros en cualquier angulo por medio de la
ecuacion (1):
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_w(—g-cosf +d-sinb) (1

F =
(—f-sena+e-cosa)

De la ecuacion (1) se obtienen los datos de la fuerza
del sistema para cada angulo de inclinacion del
mastil la cual se grafica a continuacion en la Fig. 9.

100

90

= 80 freal,
w .
&
E 70
3
S 60
8 oo,
S 50 "o
£
E 40
4 30
o
& 20
<

10

0

0 100 200 300 400

Fuerza de los cilindros (KIbf)

Fig. 9. Comportamiento de la sumatoria de la fuerza de los
cilindros para cada angulo de inclinacion del mastil.
Fuente: Autores.

Finalmente, se obtuvieron los datos de la relacion
entre presion y fuerza para los cilindros hidraulicos
acorde con las areas efectivas de cada etapa del
cilindro, tomadas de las tablas del fabricante [15].
Esta informacién permitié graficar la curva base del
comportamiento de la presion frente al angulo de
inclinacion del mastil como se observa en la Fig. 10.
Esta grafica representa un cilindro hidraulico
telescopico de tres etapas y su analisis es
fundamental para comprender las transiciones de
fuerza y presion durante el izaje del mastil, asi como
las influencias gravitacionales asociadas.
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Fig. 10. Comportamiento de la presion en un cilindro
hidraulico contra el angulo de inclinacién del mastil.
Fuente: Autores.

El desarrollo de esta curva constituye un avance
significativo, ya que establece un marco de
referencia para futuras investigaciones y estrategias
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de optimizacién en procesos de izaje de mastiles. A
continuacion se analizan las tres regiones clave
identificadas en la gréfica:

Primera Etapa (0° a ~20°): El cilindro opera con su
etapa de mayor didmetro, generando la maxima
fuerza con menor presion debido a la mayor area
efectiva del piston. La presion se mantiene
relativamente constante, ya que la componente
horizontal del peso del mastil es baja y los cilindros
levantan el peso total del mastil. Esta fase destaca
por su eficiencia en el consumo de energia y su
comportamiento constante de la presion con
respecto al angulo de inclinacion, el cual también es
consecuencia de la geometria del sistema.

Segunda Etapa (~20° a ~56°): Al activarse la
segunda etapa de menor didmetro, se requiere una
mayor presion para compensar la carga. Esta
transicion introduce fluctuaciones en la presion
debido a la redistribucion del fluido y la resistencia
interna en los sellos. Al inicio del recorrido, se
registra un pico maximo de presién cercano a los
1800 psig. Ademas, en esta etapa, la curva de
presion frente al angulo de inclinacion del mastil
presenta un comportamiento no lineal.

Tercera Etapa (~57° a ~86°): En esta tercera etapa,
la presion disminuye abruptamente debido al
cambio en la componente gravitacional. De igual
forma a la etapa anterior, se registra un pico de
presion al inicio ligeramente inferior a los 1780 psig.
A lo largo de esta etapa, la gréfica de presion —
aunque no es perfectamente lineal— muestra un
comportamiento mas cercano a la linealidad en
comparacion con las etapas anteriores. Esto podria
atribuirse a la menor variacion del peso efectivo del
mastil sobre los cilindros conforme se aproxima a la
posicion vertical [21]. También es importante
recalcar que después de los 86 grados de inclinacion
la presion calculada te6ricamente empieza a arrojar
valores negativos, esto se presenta porque en este
angulo el centro de masa del méstil ya paso por el
punto de pivoteo del mastil y en este momento los
cilindros dejan de aportar fuerza al sistema para
pasar a sostener el mastil.

4.2 Grafica de la presion medida en los cilindros
DS y ODS en funcion del angulo de
inclinacion del mastil

La grafica obtenida mediante el sistema de
monitoreo validaron su capacidad para registrar en
tiempo real la presion en los cilindros hidrdulicos y
la inclinacién del mastil durante el proceso de izaje
en el equipo NOV Rapid Rig 13. La Fig. 11 muestra
los datos de campo recolectados, los cuales
revelaron patrones de comportamiento clave en las
presiones de los cilindros DS y ODS.
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Especificamente, se identificaron picos de presion
asociados a las transiciones entre las etapas del
cilindro telescopico [6].

inacién del mastil ()

Angulo de incli

Presidn 0DS Medida

Presion DS Medida

0 200 200 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Presian (psig)

Fig. 11. Grdfica de presion medida en los cilindros DS y ODS
en funcion del angulo de inclinacion del mastil, obtenida a
partir de los valores medidos en tiempo real por el sistema de
monitoreo.

Fuente: Autores.

Durante los primeros 20° de inclinacion, las
presiones en ambos cilindros mostraron estabilidad
en rangos de 1400 a 1500 psig, lo que indica una
adecuada compensacion inicial de la carga.

En torno a los 20°, se presentd un primer pico de
presién en ambos cilindros, alcanzando valores de
hasta 1856 psig en el cilindro DS y 1767 psig en el
cilindro ODS. Este incremento abrupto coincide con
la transicién de la primera a la segunda etapa del
cilindro telescépico, momento en el que se requiere
un aumento temporal de presion para superar la
resistencia inicial del sistema y asegurar la extension
del siguiente segmento del cilindro.

Tras este pico, la presion en ambos cilindros mostré
una estabilizacion y un descenso progresivo hasta
los 56°, momento en el cual se presentd un segundo
pico, correspondiente a la transicién hacia la tercera
etapa del cilindro. En esta fase, las presiones
alcanzaron valores significativos antes de iniciar su
descenso final.

Durante la Gltima fase del izaje, después de los 60°,
el cilindro ODS retuvo niveles de presidn mas
elevados hasta los Gltimos grados de inclinacion y
redujo su presién a valores minimos, alcanzando
apenas 308 psig en los 84°. Esto sugiere una
transferencia progresiva de carga hacia el cilindro
DS en las etapas finales del izaje.

Este comportamiento de redistribucion de carga es
caracteristico de sistemas hidraulicos bajo
condiciones estructurales o de alineacion no
perfectamente simétricas. La caida de presién y los
valores erraticos registrados por el sistema de
monitoreo en angulos superiores a 86° indican que
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el peso del mastil comienza a ser soportado
principalmente por la estructura fija del equipo,
reduciendo progresivamente la carga ejercida sobre
los cilindros.

A continuacion, el resumen estadistico de las
variables en las Tabla 1y Tabla 2:

Tabla 1: Valores promedio del error de presiény la
desviacién estandar asociados a los cilindros hidraulicos DS y

ODS.
DATO VALOR
Promedio error DS 35,1 psig
Promedio error ODS 56,2 psig
Desviacion estandar DS 109,5 psig
Desviacion estandar ODS 139,7 psig

Fuente: Autores.

Tabla 2: Error promedio y la desviacién estandar de la
inclinacién transversal del mastil calculados a partir de los
datos registrados durante las maniobras de izaje.

DATO VALOR

Promedio error 0,0838°

Desviacion estandar 1,049°
Fuente: Autores.

4.3 Validacion de Resultados

Los resultados de validacion del sistema se

presentan en la Tabla 3. Para este anélisis

comparativo se consideraron los datos teoricos

obtenidos en la curva base (Fig. 10) y los datos

registrados por el sistema de monitoreo en tiempo

real (Fig. 11).

Tabla 3: Validacidn de resultados de la curva base y los datos
registrados por el sistema de monitoreo en tiempo real

DATOS TEORICOS DATOS EN TIEMPO REAL
(CURVA BASE) (CURVAS DS Y ODS)
Zona inicial del izaje (0° - 20°)

Se mantiene en un rango
similar, con fluctuaciones
menores entre 1400 - 1500
psig en los cilindros DS y
ODS, sin embargo, se aprecia
que en esta fase el cilindro
ODS tiene valores mas altos
de presion con respecto a su
par DS.

En esta fase, el comportamiento de las curvas de datos tedrica
y de datos reales es similar, lo que sugiere que el sistema esta
operando dentro del margen esperado.

Primera transicion de etapa del cilindro (~21°)
Presenta un incremento
subdito en la presion hasta
1778 psig, lo que confirma
que esta transicion esta
asociada a la salida de la
segunda etapa.

La presion se mantiene en
valores cercanos por encima
de 1400 psig.

Registra un aumento abrupto
en los cilindros DS y ODS,
alcanzando valores de 1856
psig (DS) y 1798 psig (ODS).
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En la primera transicion, el comportamiento de las curvas de
datos teorica y de datos reales es similar, lo que sugiere que el
sistema estd operando dentro del margen esperado.

Estabilidad intermedia (22° - 56°)

En los cilindros DS y ODS se
observa una estabilidad
relativa, a pesar de presentar
dispersion la curva desciende
progresivamente con valores
entre 1800 - 1400 psig.

Se mantiene en valores
cercanos a 1700 - 1300 psig,
con una tendencia
descendente progresiva.

En este rango, el comportamiento de las curvas de datos
tedrica y los datos reales es similar, indicando que el sistema
hidraulico se comparto de manera correcta, no obstante, los
datos reales presentan oscilaciones, lo que puede atribuirse a
compensaciones del sistema hidraulico real para mantener la
estabilidad o al desempefio del operador en el control de la
vélvula.

Segunda transicion de etapa (~57°)

Se registra otro incremento
brusco hasta 1763 psig,
indicando la salida de la
tercera etapa del cilindro
telescopico.

Se observa un aumento de
presion en los cilindros DS y
ODS, aunque con valores de
presion mas dispersos.

Ambas curvas confirman la transicion a la ultima etapa del
cilindro, sin embargo, en los valores reales, la presion varia
mas de lo esperado, lo que sugiere que el sistema real no
responde de manera uniforme como el modelo teérico.

Fase final del izaje (60° en adelante)

En el cilindro DS, la presion
disminuye progresivamente
hasta 803 psig en 84°, lo que
indica que ain mantiene
cierto esfuerzo estructural. En
el cilindro ODS, la presion

Desciende  gradualmente
hasta  alcanzar  valores

negativos después de 86°,
indicando que en esta fase el
cilindro ya no deberia estar
contribuyendo a la carga.

cae mas rapidamente hasta
308 psig en 84° lo que
sugiere que este cilindro deja
de contribuir antes que el

cilindro DS. Después de 85°
el sistema muestra valores
erraticos que oscilan hacia
valores negativos de presion.

La presion en los datos reales no cae tan rapido como en los
datos teoricos, lo que indica que en el sistema real hay factores
adicionales manteniendo presion en el cilindro, posiblemente
por resistencia estructural residual, friccion en el sistema de
guias del mastil, posibles pérdidas de carga o efectos de
regulacion de presion en el sistema hidraulico. Sin embargo,
para angulos por encima de 85°, tanto los datos tedricos como
en tiempo real muestran el final de la accion de los cilindros.

Fuente: Autores.

A partir de los datos obtenidos durante el izaje del
mastil y considerando las recomendaciones del
fabricante, se han identificado situaciones criticas
que pueden comprometer la seguridad y estabilidad
del sistema hidraulico. Para cada una de estas
condiciones, el sistema de monitoreo en su panel de
visualizacién HMI, proporciona alarmas especificas
que permiten la detecciéon temprana y la toma de
decisiones informadas:

e Superacion de las presiones maximas de
trabajo: el sistema activa una alarma por
sobrepresion, advirtiendo sobre condiciones
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que podrian comprometer la integridad de los
cilindros hidraulicos [7].

e Secuencia incorrecta de extension de los
cilindros: se genera una alarma de
incompatibilidad, que alerta sobre una
discrepancia entre el angulo de inclinacion y la
presion esperada en los cilindros DS y ODS,
evitando posibles fallos estructurales [7].

e Cilindro parcialmente extendido sin presién: se
activa una alarma por caida de presion,
indicando una posible fuga o mal
funcionamiento que podria afectar la
estabilidad del izaje [7].

e Desnivelacién del mastil: el sistema genera una
alarma de desnivelacién, permitiendo al
operador corregir en tiempo real cualquier
inclinacion andmala que pueda comprometer la
seguridad estructural.

e  Sobrepresion en uno de los cilindros: se activa
una alarma de presion desigual, detectando un
desbalance de carga entre los cilindros DS y
ODS, lo que puede indicar fallos en la
distribucion de peso o problemas en el sistema
hidraulico [7].

La implementacion de estas alarmas refuerza la
utilidad del sistema de monitoreo como herramienta
para la optimizacion de la toma de decisiones
operativas y la prevencion de riesgos.

Los resultados presentados en este articulo validan
de manera concluyente la correlacién entre la curva
teorica de referencia y la curva obtenida en campo,
demostrando que el sistema desarrollado captura
con precision las transiciones criticas entre las
etapas del cilindro hidraulico telescépico. Esta
funcionalidad proporciona informacion operacional
que anteriormente no estaba disponible para los
operadores del equipo NOV Rapid Rig 13.

5. DISCUSION

Los resultados obtenidos durante la implementacion
del sistema de monitoreo en el NOV Rapid Rig 13
permiten reflexionar sobre varias implicaciones
técnicas y cientificas relevantes para la industria de
hidrocarburos. Si bien la validacion confirmé la
funcionalidad y precision del sistema, el analisis
mas amplio de los datos y del proceso experimental
ofrece aportes valiosos para futuras aplicaciones y
desarrollos similares.

En primer lugar, la maniobra de izaje permitio
evidenciar como pequefios desequilibrios en la
presion  hidraulica  generan inclinaciones
transversales medibles en el mastil. La captura en
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tiempo real de estas variaciones, que anteriormente
dependian exclusivamente del juicio del operador y
de sefiales visuales, constituye un avance
significativo frente a los métodos tradicionales. Esta
observacién confirma lo reportado por [22] quienes
subrayan que los sistemas sin retroalimentacion
sensdrica estdn expuestos a desviaciones criticas
dificiles de detectar a tiempo.

Por otro lado, los datos recogidos durante el izaje del
mastil en tiempo real muestran un patron de
comportamiento hidraulico coherente con la curva
tedrica del sistema ideal, pero con desviaciones
sistematicas que revelan la influencia de factores no
modelados (como juego mecanico, friccidn no lineal
o compresibilidad del fluido). Este hallazgo abre la
posibilidad de emplear los datos capturados para
construir modelos dindmicos mas precisos que
describan con mayor fidelidad el comportamiento
del sistema bajo carga real, en linea con propuestas
como las de [8] y [11], quienes abogan por el uso de
observadores de perturbacion y técnicas de
prediccion basadas en presion para anticipar fallas.

Otro aspecto relevante es la aplicabilidad de este
sistema a otros equipos de perforacion. Aunqgue el
sistema fue disefiado especificamente para el NOV
Rapid Rig 13, su arquitectura modular y su
portabilidad lo hacen adaptable a otros entornos de
izaje con sistemas hidraulicos similares. Esto se
alinea con enfoques como el de [10], quienes
resaltan la importancia de soluciones flexibles en
contextos industriales variables. Sin embargo, su
implementacion generalizada requeriria ajustes
segun la geometria estructural, configuracién del
sistema de levante y normas de seguridad
particulares de cada Rig.

Desde una perspectiva operativa, este sistema
representa un paso intermedio entre el control
manual tradicional y futuros esquemas de
automatizacion. La informacion recopilada no solo
mejora la toma de decisiones en el momento, sino
que puede alimentar algoritmos de control
automatico o diagnostico predictivo. En este
sentido, el articulo se posiciona como una base
tecnoldgica para explorar el desarrollo de sistemas
de control sincronizado de cilindros, como los
propuestos por [9], pero aplicados en condiciones
reales y no simuladas.

Finalmente, debe mencionarse que el presente
articulo se enfoc6 en un solo caso experimental, bajo
condiciones especificas de operacion y estructura.
Si bien los resultados son prometedores, se
requieren mas pruebas en diferentes Rig vy
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condiciones para generalizar los hallazgos. Ademas,
no se abordo6 la evaluacion de estabilidad a largo
plazo del sistema, lo cual representa una
oportunidad para investigaciones futuras.

6. CONCLUSIONES

El analisis comparativo entre los datos tedricos de la
curva base y los registros del sistema de monitoreo
en tiempo real permitié identificar comportamientos
criticos, particularmente los picos de presion
durante las transiciones entre etapas del cilindro
telescdpico. Estos resultados validan tanto la
correlacion con la gréfica de presién estatica tedrica
como la efectividad del sistema de monitoreo
implementado.

Los resultados muestran un desbalance de presion
entre cilindros, con mayor sobrepresion en el
cilindro ODS, lo que sugiere una carga asimétrica
durante el izaje. Las altas fluctuaciones registradas,
especialmente en el cilindro ODS, podrian afectar la
sincronia del levantamiento y aumentar el riesgo de
inclinaciones no deseadas o esfuerzos irregulares en
el mastil.

La inclinacién transversal del mastil presentd una
tendencia leve hacia el lado del cilibdro DS,
acompafiada de una alta variabilidad entre etapas.
En la fase final del izaje, se evidenci6 una
inclinacion sostenida hacia ese mismo lado, lo que
podria reflejar desequilibrio hidraulico o diferencias
de desempefio entre cilindros, aumentando el riesgo
estructural en la etapa mas critica de la maniobra.

El disefio portatil y adaptable del sistema de
monitoreo demuestra su viabilidad para ser
implementado en otros equipos de perforacién cuyo
sistema de levante sea basado en cilindros
hidraulicos multietapa, ofreciendo una herramienta
versatil para el andlisis y control de variables
operativas.

Esta investigacion representa un aporte original en
la aplicacién empirica de sistemas de monitoreo
hidraulico en izaje de mastiles de perforacion
terrestre, un area poco documentada en la literatura
cientifica actual.

Finalmente, este articulo establece una base solida
para el desarrollo futuro de sistemas automatizados
de izaje del mastil y estrategias de mantenimiento
predictivo, contribuyendo al fortalecimiento de la
seguridad y eficiencia en operaciones criticas de la
industria de hidrocarburos.
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