XXVIII CONGRESO INTERNACIONAL DE
MANTENIMIENTO Y GESTION DE ACTIVOS
22 a. 24 oe ABRIL o= 2026. Bogoté - Colombia

&

AN

ACIEM

Asociacién Colombiana
de Ingenieros

PipeNesis™. Al (Integridad de Tuberias 4.0): Marco Unificado para la Gestion Predictiva de la
Integridad de Tuberias Mediante Inteligencia Artificial

Diego Andrés Sarmiento Carvajalino
Royal Integrity S.A.S. — Canadéa / Colombia
Joseph Fabricio Vergel Becerra
Royal Integrity S.A.S. — Colombia
Manuel Arévalo
Royal Integrity S.A.S. — Colombia

Resumen

Este articulo presenta una novedosa integracion
de grandes modelos de lenguaje para la
estructuracion  automatizada de  datos,
aprendizaje automatico basado en la fisica para
el modelado predictivo del crecimiento de
anomalias y evaluaciones de FFS multinivel
dentro de un flujo de trabajo nico y unificado.
A diferencia de las herramientas aisladas
existentes, esta metodologia de "cumplimiento
por disefio" codifica programaticamente las
normas de ingenieria (API, ASME)
directamente en el proceso analitico, creando un
sistema totalmente trazable, auditable vy
predictivo que representa un  avance
significativo con respecto a las practicas
actuales del sector.

La estructura comienza con un motor unificado
de ingesta de datos que utiliza modelos de
lenguaje de gran tamafo (LLM) vy
reconocimiento Optico de caracteres (OCR)
para analizar, estandarizar y  alinear
espacialmente fuentes de datos heterogéneas
(ILI, GIS, PDF, etc.) en un tnico modelo de
activos digitales. Los algoritmos de aprendizaje
automatico supervisados detectan y clasifican
las  anomalias. El  sistema  ejecuta
programaticamente evaluaciones de aptitud
para el servicio (FFS) de nivel 1 y 2 segln las
normas APl 579-1/ASMEFFS-1 y ASME

B31G. Para defectos complejos, genera sin
problemas  entradas para  simulaciones
FEA/CFD de nivel 3 dentro de la plataforma.

Oportunidad

La gestion de la integridad de tuberias
constituye un elemento critico para garantizar la
seguridad operativa, la continuidad del servicio
y la proteccion del valor de los activos en los
sectores de transporte de hidrocarburos y
energia. No obstante, los enfoques tradicionales
de integridad se caracterizan por una alta
dependencia de procesos manuales,
herramientas aisladas y andlisis secuenciales
que dificultan la integracién efectiva de grandes
volimenes de informacion técnica.

La creciente disponibilidad de datos
provenientes de inspecciones en linea (ILI),
sistemas de informacion geografica (GIS),
reportes historicos, hojas de calculo y
documentacion técnica en formato no
estructurado ha generado un entorno donde la
capacidad de analisis no crece al mismo ritmo
que la cantidad de informacion disponible. Esta
situacion produce cuellos de botella analiticos,
retrasos en la evaluacion de condiciones criticas
y una utilizacion ineficiente de los recursos
técnicos disponibles.
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Adicionalmente, la interpretacion manual de los
datos introduce variabilidad entre analistas, lo
cual impacta la consistencia de las evaluaciones
de integridad y dificulta la trazabilidad técnica
requerida para auditorias regulatorias 'y
procesos de toma de decisiones basados en
riesgo. En este contexto, se identifica una
oportunidad clara para evolucionar hacia
marcos de gestion de integridad mas integrados,
predictivos y alineados con los principios de la
gestion moderna de activos.

Objetivos

Objetivo general:

Demostrar una metodologia de automatizacion
de proceso integral mediante el uso de la
herramienta PipeNesis™.Al, disefiada para
abordar y superar los desafios criticos de la
gestion moderna de la integridad de las tuberias
eliminando los cuellos de botella analiticos,
para transformar la gestion de activos, logrando
una transicion efectiva hacia una gestion de
activos predictiva basada en el riesgo, mediante
la integracion sinérgica de IA, simulacion
avanzada y cumplimiento de estandares
regulatorios en una plataforma tnica y
cohesiva.

Objetivos especificos:

1. Integrar multiples fuentes de datos de
integridad y operacion.

2. Detectar anomalias con alta precision
en tiempo real.

3. Ejecutar analisis predictivos de falla y
pronostico de riesgo.

4. Automatizar flujos de andlisis y
generacion de reportes de
cumplimiento.

5. Mejorar la eficiencia operativa y la
trazabilidad técnica.

Metodologia

La metodologia propuesta se implementa a
través de la plataforma PipeNesis™.Al y se
fundamenta en un flujo de trabajo digital
unificado que integra  automatizacion,
inteligencia artificial y estandares de ingenieria
dentro de un entorno Unico y trazable.

Ingesta v estructuracion de datos:

El proceso inicia con la ingesta de informacion
proveniente de inspecciones en linea (ILI),
sistemas GIS, reportes técnicos en formato PDF
y bases de datos histdricas. Mediante el uso de
modelos de lenguaje de gran tamafio (LLM) y
tecnologias de reconocimiento Optico de
caracteres (OCR), la informacién es
interpretada, estructurada y normalizada,
permitiendo su integracioén dentro de un modelo
digital coherente del activo.

Deteccidn vy clasificacion de anomalias:

Una vez estructurados los datos, se aplican
algoritmos  de  aprendizaje = automatico
supervisado para la deteccion y clasificacion de
anomalias relevantes para la integridad del
sistema.

Evaluaciones de Aptitud para el Servicio (FFS):

El marco propuesto ejecuta de forma
programatica evaluaciones de Aptitud para el
Servicio (FFS) de Nivel 1 y Nivel 2 conforme a
las normas API 579-1/ASME FFS-1 y ASME
B31G.

Enfoque predictivo v basado en riesgo:

La integracion de modelos predictivos basados
en la fisica permite proyectar el crecimiento de
anomalias y evaluar escenarios futuros de
integridad. Este enfoque habilita la transicion
desde una gestion reactiva hacia una gestion
predictiva basada en riesgo, apoyando la
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planificacién de mantenimiento y la toma de
decisiones informadas.

3 Q 2 a 908%

Fig. 1. Visualizacion geoespacial del activo y
deteccion de anomalias.

La aplicaciéon del marco propuesto permite
incrementos medibles en el valor del activo,
reduccion del riesgo operativo y mejoras
significativas en eficiencia. La automatizacion
del analisis reduce la carga operativa de los
equipos de ingenieria, mejora la capacidad de
respuesta ante eventos y habilita ahorros
potenciales significativos asociados a la
prevencion de fallas catastroficas,
especialmente en sistemas de gran extension.

La combinacion de deteccion de anomalias de
alta  precision, analitica  predictiva y
visualizacion ~ geoespacial ~ posiciona a
PipeNesis™.AI como un habilitador de la
integridad de tuberias 4.0. El enfoque de
cumplimiento integrado y la trazabilidad de los
analisis permiten superar las limitaciones de los
modelos reactivos, fortaleciendo la gestion de
riesgos y la gobernanza del activo en entornos
complejos y regulados.

Heat Map - ROI by Length & Savings

10%

Event Probabiity

Fig. 2. Mapa de sensibilidad del riesgo en
funcion de la longitud del ducto y la
probabilidad de evento.

PipeNesis™.AI consolida un enfoque integral
para la gestion predictiva de la integridad de
tuberias, alineando tecnologia, ingenieria y
cumplimiento regulatorio. La plataforma
contribuye a la reduccion de riesgos,
optimizacion de recursos y proteccion del valor
del activo, constituyéndose en una herramienta
estratégica para la transformacion digital de la
gestion de activos.
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