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RESUMEN EJECUTIVO 

 

La cuarta revolución industrial fue un hito a nivel industrial, obligó a la mayoría de 

industrias a que evolucionen técnicamente y a que sus colaboradores se preparen y 

avancen conjuntamente con la tecnología. La industria petrolera no fue la excepción, 

debido a que trabajan en ambientes peligrosos y dinámicos, tuvieron la necesidad de 

proteger a su recurso humano, equipos e infraestructura. Este artículo presenta una 

scoping review, basado en las guías PRISMA, de metodologías de mantenimiento de 

oleoductos basadas en industria 4.0. De una primera recolección de 123 artículos de 

prestigiosas bases de datos como SpringerLink, MDPI, Scopus, IEEEXplore y ACM, 

se obtuvo una muestra final de 31 artículos, en los cuales se habla de tecnologías que 

potencializan sistemas de mantenimiento preventivo y predictivo. Los resultados 

muestran que en los últimos cinco años el mantenimiento predictivo posee una 

diferencia porcentual de optimización de tiempos de mantenimiento del 38% con 

respecto al mantenimiento preventivo. Esto se lo corroboro con un T-Student para 

muestras independientes, en el cual se obtuvo una significancia de 0.023. Asimismo, 

se analizaron las tecnologías más empleadas, sobresaliendo la inteligencia artificial 

con un 45.16%. 

 

Descriptores: revisión de literatura de alcance; industria del petróleo; mantenimiento 

4.0; mantenimiento predictivo; inteligencia artificial



xii 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA EN SISTEMAS, ELECTRÓNICA E 

INDUSTRIAL  

MAESTRÍA EN PRODUCCIÓN Y OPERACIONES INDUSTRIALES 

THEME:  

“A scoping Review of Pipeline Maintenance Methodologies Based on Industry 4.0”  

AUTHOR: Ing. Nancy Fabiola López Vargas  

DIRECTED BY: Ing. Marcelo Vladimir García Sánchez PhD 

LINE OF RESEARCH: Energy, Sustainable Development and Natural Resources 

Management 
DATE: September 7th, 2022 

EXECUTIVE SUMMARY  

 

The fourth industrial revolution was a milestone at the industrial level. It forced most 

industries to evolve technically and for their collaborators to prepare and advance 

together with technology; the oil industry was no exception. It develops its activities 

in dangerous and dynamic environments and needs to protect its human resources, 

equipment and infrastructure. This article presents a scoping review, based on the 

PRISMA guidelines, of pipeline maintenance methodologies based on industry 4.0. 

From the first collection of 123 articles from prestigious databases such as 

SpringerLink, MDPI, Scopus, IEEEXplore and ACM, a final sample of 31 articles was 

obtained. Here, technologies that enhance preventive and predictive maintenance 

systems are discussed. The results show that predictive maintenance compared to 

preventive maintenance has a percentage difference in upkeep time optimization of 

38% in the last five years. This difference was corroborated with a T-Student for 

independent samples, with a significance of 0.023. Likewise, the most used 

technologies were analyzed, with artificial intelligence standing out with 45.16%. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1 Introducción 

La industria petrolera es un sector complejo y que demanda muchos recursos. El 

capital humano que se desenvuelve en este ámbito, debe ser altamente capacitado y 

acompañado de herramientas tecnológicos para facilitar su trabajo Garcia et al. (2019). 

De hecho, frecuentemente se ve en la obligación de trabajar a distancia, ya que existen 

entornos hostiles que ponen en peligro su integridad física. Por estos motivos, la 

extracción de energía y mantenimiento de equipos, así como de instalaciones se 

vuelven cada vez más arduos y costosos Lozada-Martinez et al. (2019).  

Los altos mandos de este sector industrial, al darse cuenta de que sus instalaciones, 

específicamente los ductos de transporte de crudo, son la piedra angular para que su 

giro de negocio sea altamente productivo, se vieron en la necesidad de buscar nuevas 

formas de optimizar sus inversiones, reducir los costos y minimizar los riesgos; 

apoyándose así, en las soluciones tecnológicas que el mundo de hoy propone Fataliyev 

and Mehdiyev (2018).  

La industria 4.0 dentro del campo del gas y petróleo ha buscado formas innovadoras y 

eficientes que permitan a las empresas facilitar la gestión del mantenimiento, es así 

que varias herramientas y metodologías han surgido en los últimos años. Gracias a la 

continua monitorización del estado de los ductos, así como a los análisis predictivos, 

se puede programar los mantenimientos adecuados, sin la necesidad de incurrir en 

grandes pérdidas de tiempo ni de dinero. Además, el análisis costo beneficio es 

favorable, ya que, se ha evidenciado la reducción de tiempos de parada no planificados, 

así como un aumento significativo de productividad Basco et al. (2018).  

Considerando las publicaciones científicas relacionadas a este tema dentro de los 

últimos cinco años, se ha evidenciado que varios autores (Garcia, Naranjo, Gallardo-

Cardenas, et al., 2019; Shukla & Karki, 2016b, 2016a; Villalba et al., 2019), proponen 

diferentes metodologías inmiscuidas en el mantenimiento predictivo, preventivo y 

correctivo. 

Este artículo se encuentra dividido en 5 secciones incluyendo la introducción. La 

sección 2, presenta la metodología que se siguió para poder seleccionar la muestra 
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final de artículos científicos, la sección 3, por otra parte, muestra el Marco 

metodológico de esta investigación. En la sección 4, presenta los resultados de la 

revisión de literatura, las estadísticas de los artículos y tipos de mantenimiento más 

empleados durante los últimos cinco años y discute las preguntas de investigación 

planteadas en la metodología; y finalmente, la sección 5 expone las conclusiones. 

1.2 Justificación 

En la industria del petróleo, las facilidades, sistemas, equipos, y oleoductos son activos 

cuya inversión de construcción, puesta en marcha y operación es altamente costoso, 

por lo tanto el personal que labora en este tipo de industria debe ser continuamente 

capacitado y asistido con nuevas herramientas tecnologías, lo que le permitirá 

mantener una operación segura de los procesos productivos de la producción, el 

transporte y el almacenamiento, de esta forma se precautelara el recurso humano, el 

medio ambiente y los equipos.  

Los oleoductos son la arteria principal de la industria petrolera, pues transportan las 

24 horas miles de barriles de petróleo, lo que le permite mantener el proceso de 

producción operativo, de ahí la importancia que los altos mandos de las empresas se 

soporten en herramientas tecnológicas actuales, con el objetivo que el personal 

calificado tanto operativo como técnico desarrollen su trabajo en forma eficiente, ya 

que la ejecución del monitoreo de la condición, que es realizado a oleoductos de 

cientos de kilómetros de distancia, se traduce en grandes riesgos potenciales, debido 

ambientes hostiles, pues atraviesan ríos, lugares de difícil acceso, con presencia de 

animales peligrosos y la constante maleza. 

La industria 4.0, con el desarrollado de nuevas, eficientes e innovadoras tecnologías 

que facilitan la gestión del mantenimiento, el análisis de mantenimiento preventivo y 

mantenimiento predictivo, el monitoreo de la condición de los oleoductos, ha 

permitido reducir las paradas no programadas, y en consecuencia se evitara la pérdida 

de producción, daños al medio ambiente, asegurando la integridad del personal y las 

instalaciones, lo que resulta en un beneficio económico, al reducir los costos, optimizar 

las inversiones, y minimizar los riesgos 

Por lo descrito en párrafos anteriores, se justifica entonces, realizar una revisión 

sistemática de literatura de las metodologías de mantenimiento de ductos de crudo 
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basadas en industria 4.0, con la finalidad de aportar con una nueva y validada fuente 

de información en temas relacionados a la industria del petróleo. 

 

1.3 Objetivos de la investigación 

 

1.3.1 Objetivo general 

 

 Escribir una revisión sistemática de literatura de metodologías de 

mantenimiento de oleoductos basadas en industria 4.0. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

 

 Realizar un estudio comparativo de las diferentes metodologías de 

mantenimiento de oleoductos en los que se ha aplicado de manera eficiente 

herramientas tecnológicas de la industria 4.0.  

 

 Aplicar la metodología PRISMA para la realización de la revisión sistemática 

de literatura usando preguntas de investigación para la conducción crítica del 

estudio.  

 

 Analizar las metodologías de mantenimiento 4.0 consultadas, a través de 

herramientas estadísticas, para determinar su influencia en los tiempos de 

inactividad en la industria petrolera. 
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CAPÍTULO II 

ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

La industria petrolera es una de las más grandes a nivel mundial, y su impacto es 

significativo en la economía global (Garcia, Naranjo, Gallardo-Cardenas, et al., 2019). 

A corto y mediano plazo, se prevé que tanto el petróleo como el gas sigan siendo una 

de las principales fuentes de energía naturales. Sin embargo, actualmente, han surgido 

varias dudas con respecto al desarrollo de esta industria, entre las más importantes, se 

puede mencionar el cambio imprevisible de los ciclos de oferta y demanda, los 

márgenes reducidos en cuanto a las ganancias y, la pérdida de productividad debido a 

oleoductos y maquinaria en condiciones deplorables (Naranjo, Ayala, et al., 2018; 

Naranjo, Lozada, et al., 2018).  

En este sentido y debido a que la industria se encuentra atravesando una nueva 

revolución tecnológica, se han desarrollado varias propuestas que han permitido 

mejorar, de manera significativa, la productividad de esta industria, sin dejar de lado 

la importancia del recurso humano. Seneviratne et al. (Seneviratne et al., 2018), 

proponen el uso de robots autónomos para la inspección y adquisición de información 

en cualquier tipo de oleoducto. Aquí, se hace uso de tecnologías Big Data para 

administrar la información, así como drones para que un operario, sin poner en riesgo 

su integridad física, pueda constatar el estado del ducto.  

Por otra parte, la presión que existe para mejorar los indicadores de rendimiento y 

aumentar la eficiencia de los procesos con un giro de negocio inmerso en el mundo 

petrolero, obligó a la mayoría de empresas a dar un salto tecnológico, incluyendo 

planes de mantenimiento que proporcionen un tiempo corto de inactividad y que a su 

vez bajen los costos, así lo mencionan Al-Subaiei et al. (Al-Subaiei et al., 2021). En 

esta investigación, se establece un enfoque de mantenimiento predictivo inteligente, 

en donde se proveen diagnósticos continuos tanto de procesos como de herramientas 

y dispositivos. El personal de la refinería en donde se aplicó este estudio, empezó a 

recibir información en tiempo real sobre la probabilidad de falla del equipo, así como 

el tiempo de mantenimiento. Además, el sistema, empezó a generar sugerencias para 

piezas específicas dentro de cada tubería, con la finalidad de reducir el tiempo de 

inactividad entre operaciones.  
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Fataliyev y Mehdiyev (Fataliyev & Mehdiyev, 2018), realizaron un estudio para 

determinar el estado actual de la compañía petrolera azerbaiyana SOCAR. Analizaron 

los principales procesos que hacían uso de herramientas tecnológicas, así como la 

posibilidad de ampliar la aplicación de las mismas. Propusieron varias metodologías 

para resolver fallos en el transporte de crudo y en los ductos. Entre los enfoques de 

mayor importancia que se puede apreciar en este trabajo, se detalla un sistema 

cyberfísico basado en sensores inteligentes, el uso del internet industrial de las cosas 

y redes inalámbricas para la transmisión y visualización de información.  

Finalmente,  Sousa y Matos (Sousa et al., 2021), establecen que la deposición de ceras, 

asfaltenos e hidratos, representan la mayor parte de inconvenientes operativos durante 

la producción y transporte de crudo, además determinan que el uso de los métodos 

convencionales de mantenimiento, como la inspección directa, aumentan los tiempos 

de transporte y disminuyen la productividad. Es por esto que desarrollaron un método 

indirecto de mantenimiento predictivo, basado en las mediciones de campo continuas 

para predecir cuándo se debe realizar el raspado de los ductos y así evitar obstrucciones 

significativas.  

Interpretando la literatura mencionada, y varios trabajaos adicionales como  (Buccieri 

et al., 2020) y los recopilados en las memorias de (Fikret & Tamer, 2020), se puede 

concluir que existen métodos revolucionarios de mantenimiento basado en industria 

4.0, que al ser analizados y recopilados en una revisión sistemática de literatura, 

instituyen una fuente confiable de innovación para la industria de nuestro país. 
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CAPÍTULO III  

MARCO METODOLÓGICO 

3.1 Ubicación 

El acceso a las bases de datos y bibliotecas digitales para la lectura, análisis y resumen 

de artículos científicos, se lo realizará desde la ciudad de Ambato, provincia de 

Tungurahua. 

3.2  Equipos y materiales 

 Laptop 

 Impresora 

 Insumos de escritorio (hojas, resaltador) 

 

3.3 Tipo de investigación 

Este estudio consiste en una investigación documental bibliográfica con un enfoque 

cuantitativo, esto se debe a que una revisión sistemática de literatura secuencial y 

probatoria, es decir se tiene una jerarquía establecida a seguir. Es parte de una idea 

delimitada, de la cual surgen objetivos y preguntas de investigación, que al momento 

de ser respondidas, corroboran la hipótesis de investigación planteada. Además, la 

recolección de los datos se basa en el análisis crítico y de medición, así como en 

procedimientos estadísticos. 

Por otra parte, esta investigación posee, además, un enfoque correlacional, debido a 

que se busca comprobar la relación existente entre dos variables: i) el uso de 

tecnologías 4.0 enfocada en el mantenimiento de oleoductos, y ii) reducción de los 

tiempos de inactividad. Dicho de otra manera, se busca determinar el grado de 

afectación que posee una variable al modificar la otra, con la finalidad de desechar 

desviaciones accidentales o efectos aleatorios.  

3.4  Hipótesis 

i) H0 No existe una diferencia significativa entre las medias de optimización de 

tiempos del mantenimiento preventivo y mantenimiento predictivo. 
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 ii) H1 Existe una diferencia significativa entre las medias de optimización de tiempos 

del mantenimiento preventivo y mantenimiento predictivo. 

3.5 Población y muestra 

Después de una primera búsqueda en bases de datos de investigación de prestigio 

internacional, se obtuvo un universo de 123 artículos científicos. Posterior a esto, se 

empleó la metodología PRISMA para determinar la muestra, de acuerdo a la Figura 3-

1: 

 

Fig. 3-1 – Diagrama de flujo PRISMA.  

 

3.6 Recolección de información 

Para la depuración de información, así como para la revisión de la documentación 

escogida, se hará uso de la metodología PRISMA (Preferred Reporting Items for 

Systematic Reviews and Meta-analysis), cuyo objetivo se centra en ayudar a autores 

de revisiones de literatura sistemáticas, revisiones de literatura de alcances, entre otras 

a generar un documento en donde no existan sesgos en cuanto a las razones para 
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realizar el documento, así como al reporte de resultados de cada documento 

encontrado.  

Con estos antecedentes esta revisión se ha enfocado en la extracción de información 

de varias bases de datos de prestigio a las cuales los autores tienen acceso como 

SpringerLink, MDPI, Scopus, ACM y IEEEXplore. 

La antigüedad de la información recolectada, será cinco años, sin embargo, en el caso 

de no encontrar información suficiente, se la extenderá hasta máximo 10 años. 

3.7  Procesamiento y análisis estadístico. 

En el procesamiento y análisis, se consideraron tres pasos para poder llevarla a cabo. 

i) Preguntas de investigación, ii) Búsqueda de documentos y iii) Selección documental.  

 

3.7.7 Preguntas de investigación.  

Se formularon un total de cuatro preguntas de investigación, con la finalidad de 

entender la importancia del uso de tecnologías 4.0 en el mantenimiento de oleoductos 

en la industria petrolera.  

1. Cuáles son las tecnologías 4.0 más utilizadas dentro del mantenimiento de 

oleoductos?  

2. Qué tipo de mantenimientos son los más empleados por la industria 4.0?  

3. Cuáles son los beneficios de aplicar tecnologías 4.0 en el mantenimiento de 

oleoductos?  

4. Cuáles son los retos a futuro para el mantenimiento 4.0?  

3.7.2 Búsqueda de documentos.  

 

Se realizó una búsqueda documental desde el año 2017 al 2022.  

La búsqueda de los documentos en las diferentes bases de datos, se la realizó 

ingresando la siguiente combinación de palabras claves:(”oíl pipes” AND 

(”maintenance” OR ”servicing” OR ”upkeep”)); (”oil and gas industry” AND 

(”maintenance techniques” OR ”servicing techniques” OR ”upkeep techniques”)); 

(”oil and gas industry” AND (”4.0 maintenance” OR ”4.0 servicing”)); (”oil pipes” 
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AND ”digitization”), las cuales debían aparecer en el contexto y resumen de cada 

documento. Estas palabras relacionan las preguntas de investigación planteadas, 

tomando en cuenta que el eje central de la búsqueda correspondía al mantenimiento 

4.0.  

3.7.3 Selección de documentos.  

Esta sección se dividió en cinco fases.  

En la primera fase se establecieron criterios de elegibilidad, los cuales se muestran a 

continuación:  

• Diseño de estudio: Se seleccionaron todos los documentos cuyo objetivo principal 

era el de mejorar el proceso de mantenimiento de oleoductos a través de la aplicación 

de una o varias de las tecnologías de la industria 4.0. Las revisiones de literatura y 

estudios duplicados fueron descartadas.  

• Rango de tiempo: Se seleccionaron documentos publicados desde el año 2017 hasta 

el año 2022, los artículos que no cumplían con este criterio fueron descartados.  

• Lenguaje: Se seleccionaron solo artículos escritos en Ingles.  

• Estado de publicación: Artículos publicados en memorias de congresos o revistas 

indexadas fueron considerados, además se verifico que posean DOI (Digital Object 

Identifier).  

La segunda fase, consistió en ordenar los documentos por relevancia, título, resumen 

y palabras clave. De esta forma, se pudo analizar los documentos de forma jerárquica, 

obteniendo en primer lugar, las tecnologías más recientes y con mayor beneficio para 

el mantenimiento de oleoductos.  

En la tercera fase, se revisó si la información mostrada en la introducción, resultados 

y conclusiones proveían los datos necesarios para responder las preguntas de 

investigación en la profundidad que este documento lo requiere.  

En la fase número cuatro, se hizo un análisis de sesgo, i.e., se verifico que no exista 

sesgo en la selección o preparación de la información. Para poder llevar a cabo esta 

fase, se empleó la herramienta Cochrane. 
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Finalmente, se verificaron las referencias y el resumen de los documentos obtenidos 

en cada fase presentada, de acuerdo a las guías PRISMA y con la finalidad de analizar, 

ordenar y presentar de manera estructurada los datos de los resultados, provenientes 

de cada artículo seleccionado, se harán uso de estadística descriptiva. Por otra parte, 

se empleará la prueba t para muestras independientes, para determinar la dependencia 

entre las variables de estudio. El software seleccionado para llevar a cabo el proceso 

estadístico es IBM SPSS. 

 

3.8  Variables respuesta o resultados esperados 

 Variable independiente: Mantenimiento 4.0 

Tabla 3-1. Operacionalización Variable Independiente 

Conceptualización Dimensiones Indicadores Ítems  

Conjunto de 

actividades y 

técnicas basadas en 

la industria 4.0 para 

lograr un 

funcionamiento 

eficiente de 

instalaciones, 

maquinaria y 

equipos. 

Mantenimiento 

predictivo 

 Tiempo medio 

entre fallos. 

 Tiempo medio 

para 

reparación. 

¿Qué metodologías 

se han utilizado para 

la gestión del 

mantenimiento de 

oleoductos? 

Mantenimiento 

preventivo 

Mantenimiento 

correctivo 

 

 Variable dependiente: Tiempos de inactividad 

Tabla 3-2. Operacionalización Variable Dependiente 

Conceptualización Dimensiones Indicadores Ítems  

Fallas de maquinaria, 

equipos o 

instalaciones que 

provocan paros de 

producción. 

Paros programados  Disponibilidad. 

 Número de 

paros. 

¿Han disminuido 

los tiempos de 

inactividad? 
Paros no 

programados 
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CAPÍTULO IV  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4. Resultados 

4.1 Revisión de la literatura 

En esta sección se presenta el resumen de los trabajos más relevantes de la revisión.  

En este trabajo de investigación, se construyó un modelo de degradación por corrosión 

bajo un criterio de falla por presión. El objetivo de esta estrategia, se centra en 

identificar donde y cuando se debe intervenir en los oleoductos, con la finalidad de no 

tener pérdidas económicas significativas ni excesivos tiempos muertos. Por otra parte, 

se realizó también un análisis de costos, en el cual se concluyó que la inversión en caso 

de fallo de una tubería, es 20 millones más que la inversión en el mantenimiento 

predictivo.  

Entre las limitaciones encontradas, se puede mencionar que la evaluación de la 

integridad de los oleoductos es incompleta, ya que una evaluación holística, debería 

incluir un proceso de degradación dependiente del espacio causado por defectos 

externos Amaya-Gómez et al. (2019) 

Li et al. (2020) propone el diseño e implementación de un robot móvil para inspección 

de oleoductos. La implementación se ha dado gracias al apoyo de la Corporación 

Nacional del Petróleo de China. De hecho, el diseño actual del robot, es una mejora al 

modelo anterior, también usado en empresas petroleras chinas. Para cumplir con los 

requisitos solicitados, el robot es capaz de moverse en pendientes con ángulos no 

mayores a 45º y adaptarse geométricamente un máximo del 10%. El sistema presenta 

dos modos de operación, uno manual y otro automático, en el primero, el robot 

comienza y termina la inspección del oleoducto a través de una orden. Por otra parte, 

en el modo automático, el robot es capaz de moverse a lo largo de todo el oleoducto, 

terminar la inspección de fallos y regresar automáticamente. En contraste con el diseño 

anterior, este prototipo, posee una batería que puede durar más de 30 horas en el 

oleoducto, abarcando así, una distancia de aproximadamente 70 km. Finalmente, se 

propone mejorar el robot, a través del uso de inteligencias artificial y sensores que 

permitan mejorar la eficiencia del diagnóstico.  
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La corrosión es una de las principales razones para que los oleoductos se degraden 

estructuralmente. Este problema se agrava si se trabaja en estaciones marítimas, con 

consecuencias económicas y ambientales irreparables. Por este motivo, predecir la 

corrosión de estos elementos es fundamental. Li et al. (2022) proponen la integración 

de las técnicas KPCA y BRANN para generar un modelo más robusto que permita 

eliminar información redundante y reducir el tiempo de diagnóstico. Los datos se han 

dividido en dos grupos, un conjunto de entrenamiento y otro conjunto de validación. 

Este modelo se comparó con BRANN y KPCA-LMANN, presentado superioridad en 

la predicción con un error cuadrático medio igual a 0.46%.  

Srivastava et al. (2019) proponen emplear tecnologías 4.0 como cloud computing con 

plataformas integradas como Google Cloud Platform, Microsoft Azure Cloud 

Platform, entre otras, para crear una aplicación ligera, rápida y eficiente para predecir 

las fallas más comunes en oleoductos. Las imágenes tomadas de los oleoductos, son 

transformadas a través de procesos de Big Data, asegurándose de esta manera, que los 

datos sean coherentes. Por otra parte, también se ha usado Machine Learning 

algorithms para identificar patrones en los datos obtenidos y de esta forma elaborar 

pronósticos más exactos, de hecho, se alcanzó una precisión de hasta 0.98 con pérdidas 

mínimas de 0.006. El uso de esta tecnología para mantenimiento de oleoductos, fue 

comparado con métodos comunes de detecciones de fugas, obteniendo resultados 

alentadores.  

Dentro de los ensayos no destructivos en oleoductos, uno de los principales campos de 

investigación hace referencia a la detección de defectos de soldadura. Debido a esto, 

varias técnicas se han desarrollado con el fin de detectar la ocurrencia de los defectos, 

segmentar el área defectuosa o simplemente clasificar dichas fallas. Sin embargo, estas 

técnicas, a pesar de ser muy útiles, no abarcan el espectro necesario, teniendo que 

mezclarse con varias técnicas adicionales. Golodov and Maltseva (2022), para dar 

solución a estos inconvenientes, proponen la aplicación de aprendizaje automático 

para el procesamiento de radiografías de soldadura en tiempo real. El método de 

conjunto de detectores digitales fue empleado. La contribución más importante de esta 

investigación, fue la creación de un servicio web basado en redes neuronales que 

permite, detectar soldaduras, segmentarlas y clasificar los defectos de oleoductos en 

tiempo real.  



13 

 

Dai et al. (2020), presentan los resultados después de aplicar UltraScan™ 

Circumferential Crack-Like Detection technology for oil pipeline inspection. Esto se 

lo hace debido a que, en los últimos años, ha tomado más relevancia la integridad de 

las soldaduras circunferenciales. Estos fallos, generalmente ocurren durante la 

construcción del campo petrolero y están sujetos a cargas externas debido al 

movimiento de la tierra. Es necesario mencionar que, en oleoductos recién construidos, 

también existen estos fallos, sin embargo, son más difíciles de detectar debido a su 

tamaño. Para la probabilidad de detección, se tomaron en cuenta 102 defectos con un 

ancho promedio de 0.8 mm. Estos se clasificaron respecto a su posición relativa a la 

soldadura. De los 36 defectos presentes en la soldadura (primera categoría), se 

detectaron 35, lo que corresponde a una tasa de detección del 97%. Finalmente, para 

la otra categoría, la tasa de detección fue del 92%.  

Con la revolución industrial en la que actualmente nos encontramos, han surgido varias 

tecnologías de diagnóstico, predicción y gestión de información para oleoductos. De 

esta forma, los gemelos digitales se han convertido en la piedra angular en la 

producción, operación y mantenimiento de equipo petrolero. Lian et al. (2022), 

presentan un caso de estudio en los oleoductos de Sino-Myanmar, en donde hacen uso 

de inteligencia artificial sobre la base de gemelos digitales para predecir la demanda 

de petróleo. Como complemento a este sistema, se pretende optimizar en tiempo real 

el funcionamiento de los oleoductos y gestionar un diagnóstico inteligente, en el cual 

pueden ser detectados los fallos más comunes dentro de esta industria.  

Suarez Suarez et al. (2020), proponen varias opciones para prevenir el número de 

eventos adversos en oleoductos causados por funcionamiento deficiente de 

instalaciones, errores humanos accidentes y eventos externos. La meta de este trabajo 

de investigación, se centra en la implementación de un software de visualización y 

predicción basado en el Lenguaje de consulta estructurado y sistemas de información 

geográfica. Este sistema procesa información crucial como el estado de la 

infraestructura de oleoductos, volúmenes transportados, uso de suelo y zonas afectadas 

por incidentes petroleros. Entre las alternativas presentadas en este documento, 

sobresalen dos: i) bases de datos y herramientas de visualización georreferencias para 

la gestión de riesgos; y, ii) la implementación de sistemas SCADA para monitorizar y 

detectar posibles fugas.  
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El internet de las cosas ha ganado importancia en los últimos años, su espectro de 

aplicación ha crecido de tal manera que su funcionalidad se ha extendido hasta la 

industria, adaptándose y cambiando de nombre a internet industrial de las cosas. Li et 

al. (2019b), centran su investigación en detectar fugas en oleoductos a través del 

Internet de las cosas ha ganado importancia en los últimos años, su espectro de 

aplicación ha crecido de tal manera que su funcionalidad se ha extendido hasta la 

industria, adaptándose y cambiando de nombre a internet industrial de las cosas. Li et 

al. (2019b), centran su investigación en detectar fugas en oleoductos a través del 

Internet de las cosas. Se almacenan y procesan las señales de presión de los oleoductos, 

y se detectan las fugas a través del método de onda de presión negativa. El caso de 

estudio, hace uso de un oleoducto de 100m de longitud con 50 puntos de fuga de 

petróleo. La conclusión a la que los autores llegaron es que, a pesar de que el sistema 

tiene algunas cosas por mejorar, puede determinar de manera efectiva la existencia de 

fugas en el oleoducto.  

En Estados Unidos, el Departamento de Energía y Transporte tiene como prioridad 

contener de manera oportuna las fugas de oleoductos. A pesar de que este aspecto es 

tan importante, se siguen incurriendo en pérdidas económicas y de tiempo. Lee et al. 

(2017) proponen el uso de sistemas aéreos no tripulados o drones para la inspección 

de redes de oleoductos, con la finalidad de detectar de manera oportuna fugas o averías. 

Se hace uso de una combinación de drones y equipos humanos en tierra para reducir 

el tiempo de mantenimiento de oleoductos. Además, han hecho uso de métodos de 

programación entera mixta para poder optimizar las rutas y reducir el tiempo de 

llegada de los drones.  

Sudevan et al. (2019), establecen que los oleoductos de todo el mundo se encuentran 

expuestos a condiciones ambientales extremas. Debido a esto, el proceso de 

mantenimiento es clave para que esta industria funcione de manera eficiente. Una de 

las técnicas más conocidas para realizar un mantenimiento de rutina es el raspador, sin 

embargo, debido a la complejidad de este proceso los tiempos y costos son excesivos. 

Debido a esto, la industria 4.0 juega un papel importante, inmiscuyéndose en esta 

investigación con la aplicación de un sistema de inspección robótico autónomo, el cual 

detecta la ubicación exacta de un fallo a través de coordenadas GPS.  



15 

 

Hacer uso de la tecnología que se tiene a disposición actualmente, es preponderante 

para atacar problemas de fugas, rupturas o fracturas de oleoductos. Bajo este concepto, 

Wang et al. (2021), discuten sobre el método de mantenimiento adecuado para 

oleoductos corroídos. Por otra parte, se calcula la probabilidad de fallo a través de una 

simulación Monte Carlo. Finalmente, se ha empleado un algoritmo genético para 

optimizar el plan de inspección, es decir predecir de manera eficiente y en tiempo 

adecuado los posibles fallos que se puedan producir.  

Boonjun et al. (2018), desarrollaron e implementaron un programa capaz de analizar 

las fotografías tomadas por un vehículo aéreo no tripulado con la finalidad de encontrar 

fallos en oleoductos. Se ha cambiado la metodología de inspección antes usada en esta 

zona, e.g., el recurso humano manejaba un vehículo a lo largo del oleoducto 

verificando que todo estuviera en optimas condicionas. El sistema planteado puede 

ubicar, de manera exacta, el fallo del oleoducto y detonar una alarma. De esta manera 

el personal de mantenimiento puede tomar una decisión acertada y actuar de forma 

inmediata.  

Al igual que se ha visto en párrafos anteriores, las redes de oleoductos son la forma 

más segura de transportar grandes volúmenes de petróleo, por tal motivo, es esencial 

que se encuentren en óptimas condiciones. El objetivo de Ahmed et al. (2020) es 

utilizar el internet de las cosas, considerando el tiempo, robustez y escalabilidad para 

la detección y futura mitigación de fallos. El modelo propuesto es rentable y eficiente 

al tomar en cuenta las compensaciones entre densidad, defectibilidad y costo. La 

implementación todavía se encuentra en la fase de simulación, sin embargo, se han 

obtenido resultados alentadores, entre los cuales se puede mencionar que existe una 

precisión de más del 95% en la localización de fugas.  

Finalmente, para completar el estudio, se propone implementar bases de datos para 

filtrar la información, categorizarla y obtener tendencias para predecir fallos futuros. 

Aalsalem et al. (2017), establecen ser los primeros en diseñar e implementar un sistema 

inteligente de monitoreo de pozos petroleros y oleoductos basado en el IoT, haciendo 

uso de dispositivos inteligentes para obtener información detallada como, presión, 

temperatura, flujo entre otras. La arquitectura propuesta, permite detectar eventos 

adversos entre los que se puede mencionar, fugas, estrangulamiento de válvulas e 

incidentes de incendio. Por otra parte, se han creado alarmas automáticas para que el 
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personal a cargo del proceso de mantenimiento pueda actuar de manera eficiente y 

optima ante cualquier condición potencialmente destructiva.  

Generalmente, el mantenimiento preventivo en los oleoductos, es un proceso costoso 

y deficiente. Utilizar tecnologías 4.0 optimiza la disponibilidad y durabilidad de las 

instalaciones. Patel et al. (2020), han desarrollado un sistema denominado Doctor for 

Machine, el cual emplea diferentes técnicas de aprendizaje automático. Este marco de 

trabajo ha sido aplicado a seis conjuntos de datos con la finalidad de crear un modelo 

predictivo óptimo para anomalías en oleoductos. Desde un punto de vista técnico, la 

utilidad de este sistema se puede resumir en: i) Estandariza los datos colectados, ii) 

Crea modelos de aprendizaje automático; y, iii) Reduce drásticamente el esfuerzo 

laboral para generar modelos predictivos.  

La corrosión interna de oleoductos es uno de los problemas más frecuentes dentro de 

la industria del gas y petróleo, de hecho, el no tomar acciones correctivas sobre este 

tipo de fallas puede afectar la integridad del recurso humano, generar costos 

imprevistos y devastar el medio ambiente. Zhang (2022), proponen un método 

relativamente nuevo, que utiliza aprendizaje automático extremo, para para predecir la 

corrosión interna de los oleoductos y gasoductos, basado en datos históricos de 

inspecciones previamente realizadas en línea. El caso de estudio se enfocó en los 

oleoductos de Qinghai, China, que posee una longitud de 170 kilómetros y alrededor 

de 241 defectos de corrosión interna. Este método se ha comparado con otras técnicas 

de aprendizaje automático como Back Propagation y Random Forest, mejorando de 

manera significativa la precisión y rapidez de cálculo.  

Jian et al. (2019), proponen un sistema ligero y de bajo costo para la detección de 

defectos en oleoductos a través de sensores y magnetización fuera de eje compactos. 

En este experimento, han evitado la saturación de detección magnética a través de la 

colocación del sensor magnético debajo del borde del imán, en vez de colocarlo en su 

centro. En comparación con métodos de detección magnética convencional la 

sensibilidad se mejora de 2 a 12 veces; y, en casos puntuales, hasta 20 veces. Este 

sistema se basa en una sonda, la cual es adecuada para oleoductos cuyas características 

como la velocidad de movimiento es inestable. El porcentaje de precisión de este 

sistema, en pruebas realizadas, llegó a superar el 97%.  
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El uso de robots en la industria petrolera ha cobrado fuerza en la última década, a tal 

punto que representan una aplicación emergente para el proceso de mantenimiento de 

instalaciones. Debido a esto, Lippiello and Cacace (2022), proponen en su 

investigación a sistema de seguimiento de pose basado en un sensor con una sola 

cámara que permite, conjuntamente con un vehículo aéreo no tripulado, verificar si 

existen fallos en la tubería inspeccionada. Varios conjuntos de simulaciones numéricas 

se llevaron a cabo para demostrar la eficiencia del sistema presentado.  

Bao-ping et al. (2020) proponen una nueva forma de evaluación de la resiliencia de 

oleoductos una vez que han sido expuestos a desastres naturales. Han desarrollado un 

enfoque de evaluación basado en la vida útil remanente de los componentes de las 

tuberías dentro de la industria del gas y petroleó. Se han aplicado redes Bayesianas 

dinámicas, las cuales han sido puestas a prueba en instalaciones petroleras submarinas. 

Los resultados muestran que la resiliencia de las instalaciones, es inversamente 

proporcional al impacto de los desastres naturales. Además, se establece que los 

oleoductos con este tipo de defectos pueden alcanzar una falla total al cabo de 40 horas, 

por lo tanto, deben ser tratadas lo más rápido posible.  

Shaik et al. (2021), desarrollaron un modelo inteligente enfocado a predecir las 

condiciones de vida útil y a detectar fallas de pérdidas de metal en oleoductos a través 

de ANN. El experimento fue puesto a prueba en varias secciones de los oleoductos, 

tomando en cuenta su longitud, ancho, profundidad, espesor, soldadura y presión. Los 

resultados a los que se llegó superaron las expectativas. La precisión de predicción en 

cuanto a la vida útil alcanzó un 99.97%, mientras que la predicción de fallas logro un 

90.18%.  

La tensión residual que se genera en los oleoductos es un punto crítico cuando se trata 

de su integridad y operación eficiente. Wu et al. (2020), han propuesto un modelo en 

tres dimensiones basado en elementos finitos para recolectar y organizar datos de las 

tensiones residuales que se producen en dos etapas específicas de la vida de 

oleoductos: construcción y operación. Se empleó, además, un análisis de regresión no 

lineal para predecir las abolladuras durante las diferentes etapas del ciclo de vida. La 

conclusión más importante a la que llegaron, durante la operación de oleoductos, es 

que, a mayor presión, menor es la diferencia en la tensión residual entre los diferentes 

tipos de abolladuras.  
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Wang and Duan (2019), establecen un modelo holístico y objetivo de evaluación para 

oleoductos y gasoductos basado en un proceso mejorado de jerarquía analítica y una 

técnica de preferencia de orden por similitud a una solución óptima. Los aspectos que 

se han tomado en cuenta para la creación de este modelo son: I) corrosión, ii) 

interferencia externa, iii) tipo de materiales utilizados, iv) desastres naturales, v) 

función y operación. En los resultados se usaron oleoductos de longitudes 

considerables, además, se demostró que las fallas determinadas por el modelo 

propuesto son consistentes con la situación actual de cada muestra. Debido a la 

cantidad de variables que se utilizan el modelo es robusto y confiable a comparación 

de modelos que usan una o dos variables.  

Un enfoque alternativo basado en la planificación de mantenimiento preventivo para 

oleoductos y gasoductos es presentado por Sousa et al. (2021). El objetivo de esta 

metodología es mantener la confiabilidad del estado de las tuberías por encima de un 

nivel base. En el estado del arte de esta investigación, se establece que las ecuaciones 

empleadas para calcular las probabilidades de falla, conducen a resultados 

económicamente inviables y muy conservadores. Por otra parte, aquí se emplea el 

modelado de elementos finitos, utilizando funciones de base radial. Los resultados 

muestran que el enfoque propuesto puede conducir a resultados más realistas y con 

resultados económicos óptimos.  

Un modelo integral para la inspección de tuberías de gas y petroleó corroídas, tomando 

en cuenta los resultados de inspecciones pasadas, es desarrollado por Sahraoui et al. 

(2017). En esta investigación se propone la predicción de los costos esperados para 

realizar una inspección óptima de diferentes tipos de corrosión, con y sin tensiones 

residuales. Los resultados muestran que el modelo desarrollado es coherente con las 

fallas presentadas en las instalaciones petroleras. Además, se ha reducido el tiempo y 

costo de mantenimiento de manera eficiente.  

La corrosión es uno de los grandes problemas dentro de la industria petrolera, de 

hecho, una fuga en un oleoducto puede llevar a desastres naturales de proporciones 

importantes y afectar a toda la población circundante. Qin et al. (2020) proponen una 

metodología basada en la probabilidad de fugas de petróleo. 
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Los resultados obtenidos en este trabajo son comparables a otras investigaciones, es 

decir no hay una mejora significativa sino se toma en cuenta la dependencia de fallas. 

Por lo tanto, al considerar este factor, esta investigación se presenta como una 

oportunidad para mejorar el proceso de mantenimiento en la industria petrolera.  

El artículo desarrollado por Li et al. (2021), propone un enfoque para la predicción de 

la tasa de corrosión en instalaciones petroleras marinas. El modelo se basa en criterios 

híbridos tales como: i) Análisis de componentes principales, ii) Algoritmo de colonia 

de abejas artificiales; y, iii) Regresión de vectores de soporte. El caso de estudio se ha 

aplicado en el oleoducto de crudo en el mar de China Meridional. Los factores de 

corrosión incluyen: i) contenido del agua, ii) temperatura, iii) PH entre otros. Los 

resultados muestran que el MAE y RMSE del PCA-ABC-SVR modelo son 7.10 % y 

9.19 %, respectivamente, mientras que el coeficiente de determinación es 0.976.  

Zhang et al. (2021), proponen un método analizar el estado de degradación de tuberías 

de gas y petróleo basados en la vida útil remanente de cada una de ellas. Se ha 

empleado un modelo probabilístico semiempírico de digitalización. Entre las 

limitaciones que presenta esta investigación, se puede mencionar que la exactitud de 

los resultados, depende del número de degradaciones simuladas. Sin embargo, bajo 

condiciones normales, se puede predecir de manera adecuada la cantidad de perdida 

de espesor de las tuberías.  

El trabajo de investigación de Li et al. (2019a), analiza el diseño de un sistema de 

mantenimiento de oleoductos y gasoductos de longitudes considerables, con 

características de i) Seguridad, ii) Confiabilidad y iii) Economía. Para el desarrollo de 

este sistema, se ha utilizado un vehículo aéreo no tripulado, el cual es el encargado de 

recorrer las tuberías y alertar, en tiempo real, al personal de mantenimiento sobre 

cualquier fallo como, posibles fugas, corrosión externa, daños a la infraestructura entre 

otros. Esta información es almacenada en una base de datos, la cual sería usada en 

trabajos futuros para predecir con exactitud los eventos mencionados anteriormente.  

Glentis et al. (2019), estudian las características del ruido generada en la red de 

oleoductos de una refinería de petróleo conocida como Hellenic Petroleum S.A. 

ubicada en Thessaloniki Grecia. Se ha desarrollado un sistema de dispositivos 

inteligentes para la detección de fugas en tuberías que transportan productos petroleros 
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en entornos altamente ruidosos. Las características de ruido se han extraído utilizando 

métodos de dominio de tiempo y dominio de frecuencia. En los resultados, se pudo 

hallar que existen varias interferencias acústicas generadas por el hombre en un rango 

bajo de frecuencias de hasta 250Hz. Esta parte de la señal se ha filtrado, con la 

finalidad de que se pueda obtener de manera adecuada señales de fugas que son 

clasificadas a través de rangos acústicos para determinar su tamaño.  

Badi et al. (2021), plantearon un experimento con el objetivo de identificar el efecto 

de la generación de cera en los oleoductos durante en transporte de crudo. Se creó un 

modelo matemático en base a diferentes parámetros como temperatura, presión y flujo 

molar. Los valores fueron determinados a través de lógica difusa en el Software 

MATLAB. Los resultados mostraron que el modelo matemático obtenido predice de 

manera adecuada el depósito de cera en oleoductos, con un error medio absoluto 

porcentual de 0.09%.  

 

4.2 Análisis de los datos. 

La mayoría de documentos seleccionados usan una sola tecnología de la industria 4.0, 

sin embargo, algunos artículos hacen uso de dos o más herramientas. Esto se debe a la 

versatilidad que poseen y a que son complementarias, tal es el caso de la inteligencia 

artificial, cuya funcionalidad permite predecir los posibles fallos en oleoductos. 

Además de proveer esta valiosa información, es necesario que tenga un respaldo de 

datos y que se pueda acceder a ellos cada vez que sea necesario ya sea en tiempo real 

o no, por lo tanto, aquí el Big data y Cloud computing juegan un papel preponderante, 

facilitando el manejo de información y de mantenerlo seguro en caso de cualquier 

Ciber ataque.  

En la Tabla 4-1, Tabla 4-2 y Figura 4-2, se puede apreciar que de la muestra final de 

artículos seleccionada, el 45,16% de ellos hace uso de inteligencia artificial, 

colocándose como una de las tecnologías claves del presente y del futuro de esta 

industria.  

En segundo lugar, se encuentra el uso de robots colaborativos o cobots al igual que el 

internet de las cosas, cuyo uso se encuentra avanzando de manera exponencial, 



21 

 

representan el 19.35% de los treinta y un artículos. Finalmente, el uso de big data ocupa 

el 16.13% del total. 

Tabla 4-1. Clasificación de artículos según el tipo de mantenimiento y tecnología. 

Artículo Nombre
Tipo de 

mantenimiento
Año

% Mejora tiempos 

muertos/ 

productividad

Tecnologías 4,0

1

Integrity assessment of corroded pipelines using dynamic segmentation 

and clustering Predictivo 2019 60% Big data

2

Development of a Pipeline Inspection Robot for the Standard Oil 

Pipeline of China National Petroleum Corporation Preventivo 2020 35% Cobots

3

A KPCA-BRANN based data-driven approach to model corrosion 

degradation of subsea oil pipelines Predictivo 2022 35%

Inteligencia 

artificial

4

Integrated Cloud Cockpit: A viable approach to surveillance and 

detection of leaks in oil pipelines Predictivo 2019 48%

Internet of 

Things

5

Approach to weld segmentation and defect classification in radiographic 

images of pipe welds Predictivo 2022 63%

Inteligencia 

artificial

6

Application of USCCD on Girth Weld Defect Detection of Oil 

Pipelines Preventivo 2020 25% Big data

7

Application of artificial intelligence technologies in intelligent diagnosis 

of crude oil pipelines Predictivo 2022 33%

Inteligencia 

artificial

8

A Zero Accident Strategy for Oil Pipelines: Enhancing HSE 

Performance Preventivo 2020 17% Big Data

9

The Application Research of Internet of Things to Oil Pipeline Leak 

Detection Predictivo 2018 15%

Internet of 

Things

10

Integration of sUAS-enabled sensing for leak identification with oil and 

gas pipeline maintenance crews Preventivo 2017 23% Cobots

11

Hierarchical Controller for Autonomous Tracking of Buried Oil and Gas 

Pipelines and Geotagging of Buried Pipeline Structure Preventivo 2019 30% Cobots

12 Optimal inspection and maintenance plans for corroded pipelines Predictivo 2021 45%

Inteligencia 

artificial

13

Real time automatic object detection by using template matching for 

protecting pipelines Preventivo 2018 18% Cobots

14 Resilient IoT-based Monitoring System for Crude Oil Pipelines Predictivo 2020 22%

Internet of 

Things

15

An intelligent oil and gas well monitoring system based on Internet of 

Things Predictivo 2017 25%

Internet of 

Things

16

Doctor for Machines: A Failure Pattern Analysis Solution for Industry 

4.0 Predictivo 2020 41%

Inteligencia 

artificial

17

A Case Study Showcasing the Use of Extreme Learning Machine Based 

on in-line Inspection Data Predictivo 2022 37%

Inteligencia 

artificial

18

Lightweight, High Performance Detection Method of Pipeline Defects 

Through Compact Off-Axis Magnetization and Sensing Preventivo 2019 40%

Internet of 

Things

19

Robust Visual Localization of a UAV Over a Pipe-Rack Based on the 

Lie Group SE(3) Preventivo 2021 32% Cobots

20

A Dynamic-Bayesian-Networks-Based Resilience Assessment 

Approach of Structure Systems: Subsea Oil and Gas Pipelines as A Preventivo 2020 30%

Inteligencia 

artificial

21

An intelligent model to predict the life condition of crude oil pipelines 

using artificial neural networks Predictivo 2021 51%

Inteligencia 

artificial

22

Residual Stress in Oil and Gas Pipelines with Two Types of Dents 

during Different Lifecycle Stages Predictivo 2020 19% Big Data

23

Improved AHP–TOPSIS model for the comprehensive risk evaluation 

of oil and gas pipelines Preventivo 2019 26% Big Data

24

Reliability-based preventive maintenance planning for corroded 

pipelines using a RBF surrogate model Preventivo 2021 19%

Inteligencia 

artificial

25

Inspection and Maintenance Planning of Underground Pipelines Under 

the Combined Effect of Active Corrosion and Residual Stress Predictivo 2017 36%

Inteligencia 

artificial

26

Investigating an assessment model of system oil leakage considering 

failure dependence Predictivo 2020 42%

Inteligencia 

artificial

27

A data-driven corrosion prediction model to support digitization of 

subsea operations Predictivo 2021 23%

Inteligencia 

artificial

28

A semi-empirical model for underground gas storage injection-

production string time series remaining useful life analysis in process Predictivo 2021 37%

Inteligencia 

artificial

29

Design of Informationized Operation and Maintenance System for Long-

distance Oil and Gas Pipelines Preventivo 2019 22% Cobots

30

Study of the acoustic noise in pipelines carrying oil products in a 

refinery establishment Predictivo 2019 35%

Internet of 

Things

31

An Implementation of Fuzzy Logic Technique to Predict Wax 

Deposition in Crude Oil Pipelines Predictivo 2021 25%

Inteligencia 

artificial

Predictive 19 61% 36%
Preventive 12 39% 26%
TOTAL ÀRTICULOS 31 100% 38% INCREMENTO

PROMEDIO
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Tabla 4-2. Tecnologías más usadas para el mantenimiento 4.0 de oleoductos.  

TECNOLOGIAS NUMERO PORCENTAJE

Cobots
6 19,35%

Artificial Intelligence
14 45,16%

Big Data
5 16,13%

IoT 6 19,35%

TOTAL 31 100,00%  

 

 

 

Fig. 4-1 – Tecnologías más empleadas para el mantenimiento 4.0 de oleoductos.  

 

La inteligencia artificial es la herramienta tecnológica que ha sido más empleada en 

estos últimos cinco años por la industria petrolera. Por otra parte, los artículos 

seleccionados se han basado en dos criterios: i) Mantenimiento predictivo y ii) 

Mantenimiento preventivo. De la muestra final seleccionada, el 39% de los 

documentos enfocan su metodología al mantenimiento preventivo de instalaciones 

petroleras, específicamente oleoductos de pequeño y largo alcance. El restante de los 

documentos, desarrollaron sistemas que permiten predecir con antelación suficiente el 

daño de alguna de sus maquinarias e instalaciones, con un pensamiento crítico 

enfocado hacia el futuro y hacia la optimización de recursos económicos y humanos, 

así como a la prevención de daños irreversibles al medio ambiente. Esto se lo puede 

apreciar en la Figura 4-3. 
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Fig. 4-2 – Tipos de mantenimiento.  

 

El mantenimiento predictivo se posiciona como un punto crítico a tomar en cuenta en 

las instalaciones de cualquier petrolera. Con la finalidad de determinar el impacto del 

mantenimiento preventivo y predictivo en los tiempos de inactividad del proceso de 

mantenimiento, se han recolectado datos de cada uno de los elementos de la muestra 

seleccionada. Esta información ejemplifica de manera directa o indirecta el porcentaje 

de mejora en comparación con metodologías convencionales. De los 12 artículos 

pertenecientes al mantenimiento preventivo, se obtuvo un porcentaje promedio de 

optimización de tiempos de 26%, mientras que el porcentaje promedio de los artículos 

que hablan de mantenimiento predictivo fue de 36%. Como se puede apreciar, existe 

una diferencia entre ambos tipos de mantenimiento, sin embargo, para confirmar 

estadísticamente cual es más eficiente a la hora de ahorrar tiempo en el proceso de 

mantenimiento, es necesario realizar una prueba T-student para muestras 

independientes. 

 

Definición de Hipótesis: 

Se han establecido dos hipótesis: i) H0 No existe una diferencia significativa entre las 

medias de optimización de tiempos del mantenimiento preventivo y mantenimiento 

predictivo; y, ii) H1 Existe una diferencia significativa entre las medias de 

optimización de tiempos del mantenimiento preventivo y mantenimiento predictivo. 

El nivel de confianza seleccionado fue α=5%.  
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Posterior a esto, es necesario determinar la normalidad de los datos, sin embargo, esta 

prueba es lo suficientemente robusta para realizarse a pesar de que no se cumpla con 

dicho criterio. Para muestras que superan los 30 elementos se utiliza el test de 

Kolmogorov-Smirnov, mientras que para muestras inferiores a 30, como en este caso, 

se emplea el test Shapiro-Wilk. El valor de significancia para el mantenimiento 

preventivo fue de 0.778, mientras que para el mantenimiento predictivo fue de 0.696. 

Al ser superiores a alpha, se verifica la normalidad. 

 

Tabla 4-3. Pruebas de normalidad. 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig.

Preventivo 0,108 12 0,200
* 0,960 12 0,778

Predictivo 0,121 19 0,200
* 0,966 19 0,696

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera.

Pruebas de normalidad

Maintenance
Kolmogorov-Smirnov

a Shapiro-Wilk

Improvement

a. Corrección de significación de Lilliefors  

 

   

Fig. 4-3 – Histogramas de mantenimiento preventivo y predictivo.  

 

Por otra parte, para determinar la igualdad de varianzas, se realizó el test de Levene, 

obteniendo un valor de 0.100.  

Finalmente, se calculó un valor de significancia de 0.023. Al ser este valor inferior al 

nivel de significancia de alpha, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis 

alternativa, por lo tanto, la diferencia numérica entre ambos mantenimientos es 

estadísticamente significativa. Con este resultado, se puede definir con certeza, que, 

de la muestra seleccionada, el mantenimiento predictivo es más eficiente a la hora de 

optimizar el tiempo en la cadena de valor de la industria petrolera, desembocando así, 

en menores gastos y en un proceso más fluido.  
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Tabla 4-4. Prueba t para muestras independientes. 

Inferior Superior

Se asumen varianzas 

iguales
2,888 0,100 -2,394 29 0,023 -0,10004 0,04179 -0,18552 -0,01457

No se asumen 

varianzas iguales
-2,722 28,509 0,011 -0,10004 0,03676 -0,17528 -0,02481

Diferencia de 

medias

Diferencia de 

error 

estándar

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia

Improvement

Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene de 

igualdad de varianzas
Prueba t para la igualdad de medias

F Sig. t gl
Sig. 

(bilateral)

 

 

Fig. 4-4 – T student para aceptación de hipótesis.  

 

En la figura 4. se puede apreciar que la diferencia porcentual entre ambos tipos de 

mantenimiento es de 38%. Para el mantenimiento preventivo, el 50% de los datos se 

encuentran ubicados entre el 21% y 31% aproximadamente, mientras que, para el 

mantenimiento predictivo, el 50% de los datos oscila entre el 25% y 43% 

aproximadamente. En este caso se tiene una asimetría sesgada a la izquierda ya que la 

parte más larga de la caja se encuentra por debajo de la mediana, además, los datos se 

concentran en la parte superior de la distribución. Finalmente, se puede entender que 

para ninguno de los dos tipos de mantenimiento existen valores atípicos. 
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Fig. 4-5 – Diagrama de cajas comparativo. 

 

El mantenimiento preventivo posee una media superior al mantenimiento predictivo, 

mostrando que es más eficiente a la hora de optimizar recursos en la industria petrolera.  

4.2 Discusión  

Los 31 artículos previamente seleccionados, contienen la información suficiente para 

poder emitir un criterio científico con respecto a los mantenimientos que utilizan 

tecnologías 4.0 dentro de la industria petrolera. A continuación, se responden las 

preguntas planteadas en la sección 2. 

1. Cuáles son las tecnologías 4.0 más utilizadas dentro del mantenimiento de 

oleoductos?  

Las tecnologías inherentes a la industria 4.0, permiten varios cambios con 

optimización de recursos, mejorando la productividad de las empresas e industrias. 

Entre las características principales se pueden mencionar las siguientes: i) La 

producción se la puede flexibilizar, con la finalidad de que se llega a una eficiente 

personalización. ii) Se puede realizar el monitoreo de dispositivos, máquinas e 

instalaciones de manera remota o in situ en tiempo real, facilitando de esta forma la 

rápida detección de fallas y solución de problemas. ii) En entornos peligrosos o que 

generan un riesgo para el ser humano, se puede virtualizar los procesos, 

salvaguardando la integridad del recurso humano. iv) Al colocar tecnologías flexibles, 

estas se pueden adaptar a las necesidades de la empresa, liberando al personal humano 

para realizar otro tipo de tareas. v) Intercomunicación entre dispositivos y operadores.  
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Dentro de los resultados mostrados en la sección anterior, se puede entender que la 

inteligencia artificial y el uso de cobots, como tecnologías principales, son el eje 

central del mantenimiento predictivo y en parte, del mantenimiento preventivo. A 

través de la inteligencia artificial y sus tecnologías subyacentes, se pueden recopilar 

datos en tiempo real de distintos sitios y dispositivos, los cuales son la base para 

generar algoritmos inteligentes que pueden anticipar fallos de los oleoductos.  

Como apoyo de estas tecnologías, se puede mencionar al internet de las cosas, 

tecnología que permite la intercomunicación de dispositivos y el almacenamiento de 

la información generada. De manera general, los casos de estudio ejemplificados, se 

adaptan a los siguientes pasos para la implementación de esta nueva herramienta: i) 

Obtención de datos, es necesario generar datos relevantes, i.e., información de calidad 

para construir modelos óptimos con márgenes de error pequeños. Aquí la 

configuración de los equipos es clave, ya que se debe también tomar en cuenta factores 

externos para obtener información limpia. ii) Depuración de datos, tener la mayor 

cantidad de datos posibles, se puede considerar una ventaja, sin embargo, siempre es 

necesario analizar la valía de los mismos, filtrarlos y clasificarlos. iii) Interpretar las 

necesidades de predicción, i.e., combinar y complementar los datos obtenidos de los 

dispositivos, maquinaria o instalaciones, para generar modelos sólidos y precisos. Lo 

que se debe tomar en cuenta es el historial de errores, de tal manera que el algoritmo 

incluya patrones de funcionamiento normales y de fallo, el historial de mantenimiento, 

factor crítico para saber el dónde y cuándo trabajar, condiciones de funcionamiento, 

para determinar el entorno en el que se está trabajando y verificar si la vida útil de cada 

equipo es dinámico ante esas condiciones. iv) Visualizar los resultados de forma 

crítica, culminando el proceso de retroalimentación. Esto permite al personal 

encargado de mantenimiento, corregir cualquier sesgo encontrado. v) Implementación, 

trabajando con los modelos generados y datos obtenidos en tiempo real.  

Por otra parte, el uso de robots colaborativos en entornos peligrosos se ha popularizado 

en los últimos años. Esto se debe a que pueden trabajar conjuntamente con el ser 

humano para realizar tareas dinámicas, además son fáciles de programar, la mayoría 

posee protocolos de seguridad que permite interactuar, sin poner en riesgo la vida del 

ser humano, con procesos y operarios. Su finalidad es aumentar la precisión de las 

tareas y reducir la fatiga tanto mental como física del personal de mantenimiento. 
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2. Qué tipo de mantenimientos son los más empleados por la industria 4.0?  

El mantenimiento es uno de los procesos más importantes y menos valorado dentro de 

cualquier industria. Garantiza el funcionamiento óptimo tanto de maquinaria como de 

instalaciones. Gracias a este proceso, es posible reducir costos, optimizar la calidad, 

reducir tiempos y evitar accidentes laborales. Existen tres tipos de mantenimiento 

industrial, i) mantenimiento correctivo, ii) mantenimiento preventivo, iii) 

mantenimiento predictivo. En la revolución industrial pasada, predominaba el 

mantenimiento correctivo, sin embargo, con la evolución tecnológica y la 

digitalización, este ha quedado en el pasado, dando paso al mantenimiento preventivo 

y predictivo.  

En la recolección de información realizada, se entendió que la industria 4.0 se enfoca 

más al mantenimiento predictivo y preventivo, especializándose en el primero. Es 

necesario mencionar que una de las razones para no encontrar al mantenimiento 

correctivo dentro de este campo, es el alto costo generado una vez que una instalación 

o maquinaria petrolera falla. La paralización, no planificada de las tareas, también 

acarrea daños colaterales mecánicos, pérdida de tiempo e incumplimiento de la 

demanda. Además de estas razones, se debe tomar en cuenta el daño ambiental que se 

puede generar con una simple fuga de petróleo, tomando en cuenta que la mayoría de 

estas industrias se encuentran ubicadas en medio de recursos naturales invaluables.  

El mantenimiento predictivo, permite cuidar, de manera inteligente, el corazón de las 

industrias y fábricas modernas, i.e., la maquinaria e instalaciones. La mezcla del factor 

humano, con tecnologías como el internet de las cosas, big data, cobots e inteligencia 

artificial permiten comunicar datos de manera eficiente y constante advirtiendo de 

cualquier anomalía, optimizando así el ciclo de producción. En adición, se puede 

mencionar que, en los últimos cinco años, este mantenimiento ha cobrado fuerza, ya 

que los altos mandos de las industrias se han dado cuenta de su valía y de los beneficios 

que representa. De hecho, a nivel general de industria, se estima que este 

mantenimiento representa un ahorro del 40% de costes de mantenimiento FUJITSU 

(2019).  
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3. Cuáles son los beneficios de aplicar tecnologías 4.0 en el mantenimiento de 

oleoductos?  

Al hacer uso del mundo digital en el que la industria actualmente se encuentra, se 

puede llegar a obtener grandes beneficios, los cuales se pueden resumir en una sola 

oración: Optimizar la fidelidad y disponibilidad de maquinaria e instalaciones al menor 

costo. Sin embargo, es necesario establecer de manera detallada la utilidad que este 

tipo de tecnologías pueden agregar al mantenimiento de oleoductos: i) Planificación 

automática de los mantenimientos, el contar con información previa o históricos de los 

mantenimientos, permite a los algoritmos determinar cada cuanto se debe revisar los 

oleoductos en busca de fallas, así como predecir el tiempo de vida útil de sus 

componentes. ii) Optimización de la productividad global, al no tener paras no 

programadas ni tiempos de inactividad innecesarios, la cadena de valor de la industria 

petrolera mejora sus tiempos y rentabilidad general. iii) Aumento de la rentabilidad de 

la maquinaria, cuando se aplica mantenimientos preventivos, la vida útil de la 

maquinaria y equipos se prolonga, haciéndolos más fiables y aumentando su 

disponibilidad de manera exponencial. iv) Disminución en la pérdida de producto y 

materia prima, el dejar que un oleoducto tenga una fuga o sufra cualquier avería, puede 

ocasionar que el crudo se desperdicie quedando totalmente inútil. v) Reducción de 

accidentes laborales, el hecho de contar con maquinaria funcionando en su nivel 

optimo, es sinónimo de eficiencia y fiabilidad, por lo tanto, los desperfectos que se 

puedan llegar a presentar, si lo hacen, no figuran una amenaza para la integridad de las 

personas. vi) Reducción de daños ambientales, el mantenimiento preventivo enfocado 

a la industria petrolera se basa en dos ejes esenciales, la prevención de derrames en el 

proceso de descarga y la integridad de activos. Con estas características, la 

probabilidad de fallo y contaminación es muy baja, permitiendo que los oleoductos y 

su entorno coexistan.  

Por último, es necesario entender que implementar el mantenimiento predictivo en la 

industria del petróleo supone un salto cualitativo. Esto se lo podrá realizar siempre y 

cuando se cuente con los recursos humanos necesarios para implementar sistemas 

acordes a la industria, así como equipo tecnológico que permita llevar este proceso de 

manera adecuada. De igual manera, se debe tener líderes y altos mandos que se 

interesen e inmiscuyan a profundidad en las actividades de la industria petrolera para 

que entiendan el costo-beneficio de la implementación de estas nuevas tecnologías. 
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4. Cuáles son los retos a futuro para el mantenimiento 4.0?  

A pesar de que se han visto avances importantes en cuanto al uso de tecnologías 4.0, 

todavía existen cosas que corregir e ir puliendo. Por lo tanto, uno de los grandes 

desafíos que se presentan, es equilibrar el trabajo del recurso humano con el de los 

dispositivos inteligentes integrados, de tal manera que la coordinación entre ambos sea 

exacta y reduzca los tiempos aún más. Entender el rol fundamental de esta evolución 

para los altos mandos también supone un reto, ya que la mayoría de ellos ve la 

tecnología como un gasto mas no como una inversión. Lograr cambiar la mentalidad 

de estas personas, puede suponer un desafío mucho mayor que la misma 

implementación de cualquier sistema.  

Mantenerse con tecnologías actualizadas y seguir el ritmo del avance tecnológico, es 

un punto crítico cuando se tiene un proceso de mantenimiento automatizado. El hecho 

de haber instalado o comprado algún sistema predictivo y obtener resultados 

alentadores no es todo, solo es el inicio de la transformación tecnológica. Por esto, es 

necesario que la industria petrolera cuente con personal altamente capacitado y joven, 

que sepa adaptarse a los cambios y dar mantenimiento al sistema de mantenimiento, 

i.e., alimentarlo constantemente de datos e investigar tecnologías adicionales de bajo 

costo que pueden complementar y mejorar su arquitectura actual. 
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CAPÍTULO V  

CONCLUSIONES, BIBLIOGRAFÍA  

5.1 Conclusiones 

Este artículo ha presentado una revisión de literatura que resume la información más 

preponderante de los últimos cinco años con respecto a las metodologías de 

mantenimiento de oleoductos basadas en industria 4.0. Sistemas y arquitecturas 

sofisticados han sido analizados, llegando a la conclusión que la implementación de 

planes de mantenimiento preventivo, en conjunto con tecnologías innovadoras como 

inteligencia artificial, internet de las cosas y cobots, permiten reducir de manera 

considerable los costos de la cadena de valor, optimizar los tiempos del proceso de 

mantenimiento y preservar la integridad del recurso humano.  

La industria 4.0 fue el inicio de la transformación tecnológica, en donde hubo el tiempo 

necesario para conocer sus beneficios y aplicaciones, no obstante, la industria petrolera 

debe mantenerse al día con esta evolución, siempre flexible y abierta a los rápidos 

cambios que el entorno experto exige. 

La infraestructura y los proyectos del sector petrolero comprenden una extensa red de 

equipos, medios y recursos humanos. Las paradas de mantenimiento programadas 

implican que se haga un plan con meses de anticipación y que la actividad sea conocida 

en toda la cadena de valor. Por ello, esta industria debe apoyarse en las tecnologías 

actuales para optimizar tiempos y costos. 

Implementar un plan de mantenimiento predictivo es fundamental para que la 

confiabilidad y disponibilidad de equipos y recursos sea alta. Sin embargo, es 

imposible llegar al 100% de efectividad. Esto se debe a que el desarrollo tecnológico 

depende del ser humano, y existe una gran cantidad de datos que, si no sabemos cómo 

manejarlos, en lugar de ser un soporte, pueden perjudicar el correcto desarrollo de los 

procesos. 
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