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Resumen

Titulo: Desarrollar una metodologia para validar corridas ILI mediante verificacion con Escaner
3D.*
Autor: Laura Valentina Sierra Rodriguez.™

Palabras Clave: Anomalia, ILI, escaner 3D, dimensionamiento, APl 1163.

Descripcion: Este estudio se centro en la validacion de los datos de dimensionamiento de
caracteristicas correspondientes a la pérdida de metal externa en ductos detectadas mediante la
inspeccion en linea (ILI) los cuales fueron corroborados mediante una herramienta de mayor
precision como lo es el escaner 3D.

La validacion se realizd utilizando una plantilla disefiada en el software Microsoft Excel
implementando la norma API 1163, que establece los criterios de precision para las dimensiones
tomadas por la herramienta ILI. EI método implementado en la validacion se basé en calcular el
porcentaje de certeza real de la inspeccion, comparandolo con el porcentaje especificado por el
proveedor de la herramienta de inspeccion en linea.

Asimismo, se desarroll6 una metodologia detallada que explica el uso de cada columna de
la plantilla'y como analizar los datos obtenidos. Este andlisis incluyo la revision de la informacion
proporcionada en los reportes del ILI1y el proceso de generacion de reportes del escaner 3D, asi
como el procedimiento de cotejo que se debe llevar a cabo para asegurar que se estan evaluando
las mismas anomalias o clusters detectadas por ambas herramientas. De igual forma se abarco el
analisis de los graficos unitarios y el rendimiento que obtuvo la herramienta ILI tras el proceso de

validacién con el fin de corroborar la precision de la herramienta de inspeccién en linea.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria metaltrgica y Ciencia de los
Materiales. Director: Sandra Judith Garcia Vergara. Doctora en corrosion. Codirector: Nelson
Adolfo Camargo Hernandez. Especialista en Gerencia de Mantenimiento y Confiabilidad.
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Abstract

Title: Develop a methodology to validate ILI runs through 3D scanner verification.”
Author(s): Laura Valentina Sierra Rodriguez. ™
Key Words: Anomaly, ILI, 3D scanner, sizing, APl 1163.

Description: This study focused on the validation of the dimensioning data of characteristics
corresponding to the external metal loss in ducts detected by in-line inspection (ILI) which were
corroborated by means of a more accurate tool such as the 3D scanner.

The validation was performed using a template designed in Microsoft Excel software
implementing the API 1163 standard, which establishes the accuracy criteria for the dimensions
taken by the ILI tool. The method implemented in the validation was based on calculating the
actual percentage of certainty of the inspection, comparing it with the percentage specified by the
supplier of the in-line inspection tool.

A detailed methodology was also developed explaining the use of each column of the template and
how to analyze the data obtained. This analysis included the review of the information provided
in the ILI reports and the 3D scanner report generation process, as well as the matching procedure
to be carried out to ensure that the same anomalies or clusters detected by both tools are being
evaluated. The analysis of the unit graphs and the performance obtained by the ILI tool after the
validation process were also covered in order to corroborate the accuracy of the in-line inspection

tool.

* Undergraduate Work

“Faculty of Physicochemical Engineering. School of Metallurgical Engineering and Materials
Science. Adviser: Sandra Judith Garcia Vergara. PhD in corrosion. Co-adviser: Nelson Adolfo
Camargo Hernandez. Specialist in Maintenance and Reliability Management.



DISENO DE PLANTILLA PARA LA VALIDACION DE INSPECCION EN LINEA 11

Introduccion

La integridad y seguridad de los sistemas de ductos en la industria de hidrocarburos es de
vital importancia. Estos sistemas, al estar expuestos a diversas condiciones operativas pueden
enfrentar una variedad de amenazas que comprometen su integridad. Entre las amenazas mas
comunes se encuentran la pérdida de metal y las abolladuras, las cuales pueden llevar a
consecuencias graves si no se detectan y manejan adecuadamente.

Para evaluar la integridad de los ductos, la industria ha desarrollado diversas técnicas de
evaluacion directa. Entre estas, la inspeccion en linea (IL1) que se ha convertido en una de las
herramientas més utilizadas en la actualidad debido a su capacidad para identificar una amplia
gama de anomalias sin interrumpir su funcionamiento (Arboleda, 2020).

Sin embargo, es importante reconocer que las herramientas de inspeccion en linea, a pesar
de su sofisticacion, no siempre ofrecen una precision absoluta. Esta limitacion plantea la necesidad
de evaluar el rendimiento de estas herramientas, por lo tanto, para abordar este problema se
requiere el uso de otra herramienta de inspeccion directa que ofrezca una precision mayor.

En este contexto, la norma API 1163 establece los estandares para la validacion de
integridad de los sistemas de inspeccion en linea de ductos. Especificamente introduce un
procedimiento basado en el porcentaje de certeza real, que se enfoca en la validacion de integridad
del dimensionamiento de profundidad de las anomalias externas detectadas por el ILI
comparandolas con las mediciones obtenidas por la herramienta de inspeccion de campo de mayor
precision (Escaner 3D). El proceso de validacion se realiza por medio de una plantilla creada bajo
los criterios de precision establecidos en esta norma con el propdsito de generar un analisis acerca

del rendimiento de la herramienta de inspeccion en linea.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Desarrollar una metodologia bajo la Norma API 1163 que evalue y valide el desempefio
de los sistemas ILI en la deteccion de pérdida de metal externa en ductos, comparando sus
resultados con mediciones de campo obtenidas con escaner 3D.
1.2 Objetivos Especificos

Analizar la Norma API 1163 para identificar y establecer los criterios necesarios en la
calificacion de los sistemas de inspeccion en linea (IL1).

Interpretar los datos obtenidos de informes de inspeccion en linea y del escaner 3D.

Desarrollar una metodologia detallada que permita a la empresa utilizar de manera efectiva
una plantilla para validar los datos obtenidos de los sistemas de inspeccion en linea (ILI) con los

datos recopilados mediante un escaner 3D.
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2. Marco Teorico

2.1 Anomalia

Una anomalia es una variacién que se desarrolla con el tiempo desviandose de los
estandares establecidos en el material de la tuberia. Estas anomalias pueden manifestarse como
defectos, tales como corrosion, fisuras o deformaciones (Pipeline operators forum [POF], 2021).
2.2 Cluster

Dos 0 mas anomalias adyacentes en las paredes de una tuberia o conjunto de anomalias que
pueden interactuar para debilitar la tuberia mas de lo que podria hacerlo una anomalia por si sola
(Pipeline operators forum [POF], 2021).
2.3 Clasificacion de las anomalias

La pérdida de metal se puede clasificar segin su forma geométrica, considerando las
dimensiones de longitud (L), ancho (W) y espesor de pared (t) (ver figura 1). Las anomalias
detectadas se categorizan utilizando el parametro geométrico A, que es relevante cuando el espesor
de la tuberia (t) es inferior a 10 mm, por lo tanto, A= 10 mm pero si este es mayor o igual a 10 mm
entonces A=t. Este parametro permite definir diferentes clases de pérdida de metal para reportar
las anomalias con precision (American Petroleum Institute [API], 2013).

Las siete categorias geométricas para la clasificacion de la pérdida de metal definidas por

el Foro de Operadores de Oleoductos son:
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Figural

Clases dimensionales para indicadores de pérdida de metal
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Nota. Especifica las clases dimensionales que se presentan en ductos en cuanto a la pérdida de

metal. Tomado de (Pipeline operators forum [POF], 2021).

2.4 Aplicacion de las normativas

La normativa APl 1163, implementada en 2005, es un estandar en la industria de ductos

para validar y analizar los resultados de la inspeccidon en linea (ILI), asegurando la integridad de

las tuberias. Aunque esta norma define especificaciones para diversas categorias geometricas de

anomalias, no proporciona directrices especificas para comparar la longitud y el ancho de estas.

En su lugar, la normativa se enfoca principalmente en la profundidad de las anomalias como

criterio de evaluacion (Tomar et al., 2008).
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La norma API 1163 enfatiza la importancia de los métodos de interaccion en el proceso de
validacion de inspecciones de ductos. Segun Tomar et al. (2008), “Los defectos de pérdida de
metal detectados suelen agruparse en multiples anomalias de formas geométricas similares o
distintas, utilizando criterios de interaccion predefinidos”. Estas reglas de interaccion permiten
agrupar areas corroidas cercanas en un solo elemento (cluster), facilitando una evaluacion mas
completa de la integridad de la tuberia. Este enfoque, detallado en el manual de usuario de
Pipecheck (Creaform Inc., 2012-2021, 7 ed.), proporciona un método estandarizado para analizar
y categorizar las caracteristicas detectadas durante las inspecciones en linea.

Por tanto, las areas corroidas detectadas por el método de inspeccion se agruparan mediante
el método de interaccién seleccionado, como Caja de Conexién, Caja de Expansion o Factor
Forma. Estos métodos siguen las siguientes reglas de interaccion:

a) Cada método delimita las zonas corroidas detectadas creando un limite.

b) La zona delimitada se expande 0,5 veces las dimensiones longitudinales y
circunferenciales.

c) Si dos areas expandidas se superponen, se agruparan para formar un cluster. En caso de
que otras anomalias también se superpongan, se incorporaran al cluster existente. Si no se
superponen, no se uniradn al grupo y se mantendran como elementos separados.

Dentro de los métodos de interaccidn se enuncian tres, los cuales se definen en la forma en que
delimitan las areas o zonas corroidas.
2.4.1 Caja de expansion

La caja de expansion es un método de agrupacion de anomalias detectadas mediante

contornos rectangulares. Inicialmente, cada anomalia se delimita con un rectangulo azul, que luego

se expande en un 50% para formar un contorno rojo mas grande. Cuando estos rectangulos
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expandidos se superponen, se crea una caja de expansion que engloba todas las areas superpuestas.
Este proceso se repite iterativamente, es decir, la nueva caja verifica mas superposiciones con otros
rectangulos, expandiéndose segln sea necesario hasta que no haya mas solapamientos. El resultado
final es un cluster de anomalias representado por una Unica caja de expansion, lo que permite
identificar grupos de anomalias relacionadas o patrones més amplios en lugar de tratarlas como
anomalias aisladas.

Figura 2

Procedimiento de caja de expansion

Cj Tf L0 (\J \_,/J

Ul T S O 6

v

—

<

2.4.2 Caja de conexion

El método de deteccion de corrosion inicia delimitando la zona afectada con un contorno
rectangular azul. Posteriormente, se amplian las dimensiones de estos rectangulos, creando
contornos rojos mas grandes. Cuando estos contornos rojos se superponen entre si, se establece
una conexion que sugiere una relacion entre las anomalias detectadas. Sin embargo, es importante
notar que esta conexién o agrupacion no continuara expandiéndose si las zonas ampliadas dejan

de superponerse entre si. Este comportamiento se ilustra en la Figura 3.
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Figura 3

Procedimiento de caja de conexion
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2.4.3 Factor forma

Las anomalias detectadas se delimitan inicialmente siguiendo sus contornos naturales,
capturando la silueta de cada una. Estos contornos originales se expanden en un 50% (0,5 veces
sus dimensiones iniciales), generando nuevos contornos rojos mas amplios. Cuando estos
contornos expandidos se superponen entre si, las anomalias correspondientes se consideran
relacionadas y se agrupan en un cluster.
Figura 4

Procedimiento factor forma
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2.5 Interpretacion de formulas

Bajo la normativa aplicada, se incluye un apartado con las férmulas requeridas para el
proceso de validaciéon, comparando las mediciones del ILI con las obtenidas en campo. Para esto
hay que tener en cuenta los siguientes conceptos:

t = Espesor general de la pared del ducto.

d = Pérdida de material absoluta.

t .= Espesor restante de la pared del ducto.

d/t = Profundidad relativa de la pérdida de material.
2.5.1 Desviacion de profundidad relativa

La desviacion estandar presentada refleja la propagacion de errores en mediciones
independientes. Tanto el espesor general de la pared como el espesor remanente tienen sus propias
desviaciones estandar asociadas a sus mediciones. Para obtener una estimacion confiable de la
desviacion estandar total de la pérdida de metal relativa, se aplica la ecuacion (1) que combina
estas desviaciones estandar, siguiendo los principios de la propagacion de errores. Esto permite

calcular la dispersién o variabilidad total en la medicion de la pérdida de metal.

1 |/tr\2
a(%)ILI;CAMPo - ?\/ (?) @)° + (0’ )

Donde:
04 = Desviaciéon estandar del espesor remanente de pared.

o, = Desviacion estandar del espesor general de pared.
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2.5.2 Diferencia entre las mediciones de profundidad relativa
Esta formula refleja la diferencia entre las profundidades de pérdida de metal obtenidas
mediante la medicion realizada por el ILI'y las mediciones tomadas por la herramienta de campo.

Dicha diferencia se expresa como:

e =(d/)u — ([d/t)campo (2)

2.5.3 Tolerancia combinada

La tolerancia corresponde al error total permitido de un elemento (keyence corporation,
2024). Este se obtiene a partir de las desviaciones estandar calculadas para las mediciones del ILI
y las mediciones en campo. No obstante, esta tolerancia se ajusta en funcion de un nivel de
confianza predefinido, lo que permite reflejar un porcentaje especifico de certeza en los resultados

esperados.

2 2
Secoms = {[5(/0), ] + [1.28 0 rcampo | ®3)

Donde:
6(d/t);; = Desviacion estandar del ILI.

0 (d/t)campo = Desviacion estandar de la herrmienta de campo.

2.6. Métodos de inspeccion
Para realizar la medicion de la pérdida de metal en las tuberias por causa de la corrosion,
se hace uso de diferentes técnicas que se presentan en la industria. Estas herramientas permiten

realizar la toma de datos con el fin de generar una evaluacion de la integridad de los ductos, es
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decir, analizar el deterioro presente. Dentro de estas técnicas implementadas se encuentran la
herramienta de inspeccion en linea (IL1) y el escaner 3D.
2.6.1 Inspeccion en linea (IL1)

Esta herramienta de inspeccién corresponde a una de las técnicas de ensayos no
destructivos més utilizadas en la evaluacion de la integridad de ductos, debido a su capacidad para
identificar una gran variedad de anomalias. Entre las principales anomalias detectadas por el ILI
se incluyen abolladuras, grietas y pérdida de metal, las cuales pueden comprometer seriamente la
seguridad y operacion de los sistemas de transporte de hidrocarburos (American Petroleum
Institute [API], 2013).

El ILI se basa en el uso de herramientas avanzadas de inspeccion que recorren el interior
del ducto mientras este se encuentra en operacion, sin necesidad de interrumpir el flujo del
producto. Estas herramientas, conocidas como pigs inteligentes, llevan incorporadas tecnologias
de inspeccién como el flujo magnético (MFL), el ultrasonido (UT), los transductores
electromagnéticos-acusticos (EMAT) y las corrientes de Eddy (ET), lo que permite la deteccién
de diversos tipos de defectos en las paredes de las tuberias (Arboleda, 2020).

Asimismo, el uso del ILI esta regulado por normativas internacionales como la APl 1163,
que establece los lineamientos para la inspeccidn, validacion y analisis de datos obtenidos por este
método, con el objetivo de respaldar la confiabilidad y la seguridad de los ductos.

2.6.2 Escaner 3D

Un escaner 3D es un dispositivo que recolecta datos para capturar la forma, el tamafio y la
geometria tridimensional de un objeto o superficie. Dentro de las categorias de escaneres, se
distinguen los de contacto y los de no contacto. “Los escaneres de contacto examinan el objeto

mediante el uso de un palpador, un elemento de medicion que se apoya sobre la superficie del
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objeto generalmente una punta de acero duro o zafiro. La posicion espacial del palpador es
determinada por una serie de sensores internos” (Alvarez et al., 2016).

Por otro lado, los escéaneres sin contacto, como los escaneres laser, utilizan tecnologias no
destructivas que emplean luz l&ser para capturar la geometria de un objeto y almacenarla
digitalmente. Estos dispositivos no requieren interaccion fisica con el objeto, lo que los hace
ideales para aplicaciones en las que es importante preservar la integridad del material o donde el

acceso fisico es limitado (Diaz, 2018).
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3. Metodologia

Para validar el sistema de inspeccion en linea conforme a la norma APl 1163, se ha
desarrollado una metodologia estructurada utilizando Microsoft Excel. Esta herramienta permite
procesar los datos obtenidos durante las pruebas y llegar a conclusiones sobre el desempefio de la
herramienta de inspeccion utilizada para detectar anomalias de perdida de metal externa. En este
caso, se utiliz6 un escaner 3D para inspeccionar un ducto ubicado en Barrancabermeja, Santander.
El proceso de validacion mediante la plantilla de Excel se estructuré en 3 fases:
Figura 5

Fases de la metodologia

Interpretacion de la informacion Desarrollo de los informes del Aplicacion de la plantilla
obtenida del ILI Escaner 3D API 1163

3.1 Interpretacion de la informacion obtenida del IL1y desarrollo de los informes del

Escaner 3D

El proveedor encargado de realizar la inspeccion del ducto mediante la herramienta de
Inspeccion en Linea (ILI) proporciona los reportes detallados sobre las anomalias detectadas. Estos
informes del ILI sirven como base fundamental para el desarrollo del reporte generado por la
herramienta de inspeccion en campo (Escaner 3D). Para la recoleccion de datos a través del
escaner, se sigue un protocolo que comprende varios pasos:

1. Escaneo de las anomalias.

2. Configuracion del software VX Integrity 2.

3. Cotejo de las anomalias o clusters.
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3.1.1 Escaneo de las anomalias

Para detectar la ubicacion de las anomalias reportadas por el ILI, es fundamental considerar
que estas anomalias se sitan en los segmentos comprendidos entre las soldaduras del ducto. El
procedimiento comienza localizando la soldadura reportada por el ILI, que se tomara como punto
de inicio (A). Posterior a esto, se identifica el siguiente cordon de soldadura aguas abajo (B), con
el objetivo de delimitar el segmento entre ambas soldaduras (ver figura 6). Estos cordones son
localizados en campo por medio de las coordenadas que el ILI reporto.

Conforme a lo anterior, utilizando un flexémetro, se llevaran a cabo dos mediciones a partir
de las soldaduras (A) y (B). Desde (A), se medira la distancia relativa aguas abajo especificada por
el ILI, mientras que desde (B) se medird la distancia relativa aguas arriba obteniendo la
interseccion de ambas mediciones, esta interseccion permitird identificar el punto especifico de la
anomalia. Posteriormente, serd necesario establecer la posicion horaria de este punto en relacién
con el ducto. Para ello, se consultaran los informes del ILI, que proporcionan datos sobre la
orientacion en la que se detect6 la anomalia.

Figura 6

Ubicacion de las anomalias
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El proceso descrito anteriormente se repetira para cada cluster o anomalia que el cliente
haya decidido validar, debido a su criticidad. Esto garantizara que se realice una identificacion
precisa y consistente de todas las anomalias relevantes en el ducto.

3.1.2 Configuracién del software VX Integrity 2

Las anomalias por pérdida de metal detectadas por el ILI fueron clasificadas segun las
dimensiones configuradas en el sistema, considerando tanto el ancho como la longitud hallada (ver
tabla 1). Por lo tanto, para realizar una validacion precisa respecto al escaner, es necesario ajustar
ciertos parametros que permitan clasificar las anomalias siguiendo el mismo criterio de
dimensionamiento. Cabe destacar que los parametros utilizados en el ILI dependen del proveedor
que realice este tipo de inspeccion.

Tabla 1

Criterios de dimensionamiento del ILI

e Axial Circumferential . Axial Circumferential
General Pitting . . Pinhole . .
grooving grooving slotting slotting
W>3A W>A W>A W>2A W>0,5A W>0,5A W>A
L>3A L>A L>2A L>A L>0,5A L>A L>0,5A

Nota. Pardmetros de dimensiones implementados por el proveedor del [ILI] para su respectiva
inspeccidn. Tomado de (“Magnescan Product Specification”, 2020).

Por consiguiente, en el software VX Integrity 2, se debe configurar el pardmetro del método
de interaccion que dependera del método utilizado por el proveedor del ILI. Para efectos de este
estudio, se empleara el método "Connecting Box 6 Caja de conexion” (ver figura 7). Asimismo,
es necesario ajustar los criterios axiales y circunferenciales de acuerdo con los parametros
utilizados en el ILI (ver tabla 1). Dependiendo del tipo de anomalia o cluster que se esté analizando,

estos criterios deben configurarse adecuadamente. En la tabla 2, se presentan de manera mas clara
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los criterios de dimensionamiento, los cuales estan relacionados con los proporcionados en la
figura 1. Donde A=t; W: Ancho y L: Longitud de la anomalia o cluster.
Figura7

Software VX Integrity 2

[vx]| VXintegrity - Parsmetros X
' Analisis DataUT SFlow @ Estado del elemento = Profundimetro | Mapa de color = Exportacion de cuadricula | Informe - In
Escanear Parémetros de interaccion
4 Factor critico 8,00 % Método |Caja de conexion vl
— Limite de la zona corroida O Utilizar valor del factor critico Splsde o cn
houd -] | Caja de conexion
==
- Ajustar con la forma
Comin
Criterios axiales (t) 3,00 t v Criterio circunferencial (t) 3,00 t v
‘ Filtrar Elementos
Corrosion § Filtrar elementos pequefios © Ninguno
O Profundidad minima para mantener 2,00 %
Longitud minima para mantener 0,00 mm
S
Dafio Perfil de Peor Caso
mecanico & Resolucion 1,00 mm Mostrar resultados de WCP en la visualizacién de analisis e inform
A
Arruga
Configuracién |Creaform Demo Part v|*  Guardar Cargar OK Aplicar Cancelar

Nota. Seleccidn del método de conexion o agrupacion de las anomalias detectadas mediante la

inspeccion con escaner 3D en el software VX Integrity 2. Tomado de (CREAFORM, s. f.).
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Tabla 2

Criterios de dimensionamiento axial y circunferencial de las anomalias o clusters

Tipo de pérdida de metal Criterio axial Criterio Circunferencial
General 3*t 3*t
Pitting 1*t 1*t
Axial grooving 2*t 1*t
Circumferential grooving 1*t 2*t
Pinhole 0,5*t 0,5*t
Axial slotting 1*t 0,5*t
Circumferential slotting 0,5*t 1*t

Nota. Esta tabla muestra los criterios axiales y circunferenciales para la configuracion

del software VX Integrity 2 de cada anomalia analizada.

Por tanto, la configuracion de estos criterios de dimensionamiento en el software se observa
de la siguiente manera (ver figura 8). Una vez configurados estos pardmetros, se procede a

seleccionar la opcién de “Aplicar” para que el software genere los reportes con los parametros

establecidos.
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Figura 8

Configuracién para pérdida de metal tipo general

[vx| VXintegrity - Parametros X

' Andlisis DataUT @ SFlow @ Estado del elemento = Profundimetro | Mapa de color | Exportacion de cuadricula = Informe - In

Escanear Parametros de interaccion
b Factoromes 500 % Método Caja de conexion v

=— Limite de la zona corroida (O Utilizar valor del factor critico © Otro valor 500 %

Criterios axiales (t) 3,00 t v Criterio circunferencial (t) 3,00 t v

( Filtrar Elementos

Corrosion @ Filtrar elementos pequefios © Ninguno
O Profundidad minima para mantener 2,00 %
Longitud minima para mantener 0,00 mm
S
Dafio Perfil de Peor Caso
mecanico 4 Resolucion 1,00 mm Mostrar resultados de WCP en la visualizacion de analisis e inform

A=

Arruga

Configuracién fCreaform Demo Part v'\ *  Guardar Cargar oK Cancelar

Nota. Seleccion de los criterios de dimensionamiento tanto axial como circunferencial.

Tomado de (CREAFORM, s. f.).

3.1.3 Cotejo de las anomalias o clusters

Dado que el escaner es una herramienta con mayor precision va a detectar mas anomalias
o clusters en comparacién con el ILI. Por tanto, es fundamental cotejar que se esté validando la
misma anomalia en ambas herramientas, asegurando asi que el procedimiento estipulado por la
norma API 1163 se realice correctamente.

Para realizar este cotejo, primero se debe identificar la ubicacion de los clusters o anomalias
detectadas por el ILI en sus respectivos reportes en relacion con los parametros de distancia relativa
soldadura aguas arriba y aguas abajo, asi como la orientacion o posicion horaria en la que se
encuentran respecto al ducto. Una vez obtenidos estos datos, se procede a compararlos con los

valores correspondientes obtenidos por el escaner 3D, asegurando que las mediciones de ambos
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métodos coincidan en ubicacion y orientacion (ver figura 9). Las anomalias detectadas por el
escaner que no coincidan con estos parametros respecto a los datos del ILI no se tendran en cuenta
para la validacion.

Figura 9

Cotejo de clusters ubicados en un ducto
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Nota. Cotejo entre el cluster detectado por el IL1y el escaner 3D comparando su ubicacion y

orientacion para asegurar que se esté evaluando la misma anomalia.
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3.2 Aplicacion de la plantilla AP1 1163

Para realizar el proceso de validacion, se ha desarrollado una metodologia que abarca los
pasos generales para el uso de la plantilla (ver figura 10). No obstante, se ha elaborado una guia
maés especifica, disefiada conforme a la norma API 1163, que detalla el uso de cada columna. Para
consultar esta metodologia se debe ver los apéndices adjuntos que pueden ser consultados en el

repositorio de la Biblioteca UIS.
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Figura 10

Diagrama de Flujo de la metodologia para el uso de la plantilla de validacion
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A continuacion, en la figura 11, se presenta un bosquejo de las secciones pertenecientes a
la plantilla disefiada.
Figura 11

Secciones de la plantilla de validacion bajo la norma API 1163

INFORMACION DATOS ILI DATOS ESCANER 3D VALIDACION
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3.2.1 Informacién general

Primer paso, se debe completar la seccion denominada “Informacion”. Esta seccion se
basa en los datos proporcionados del ducto inspeccionado.
3.2.2 Datos ILI

Para diligenciar esta seccion de la plantilla, se deben suministrar manualmente los datos de
las columnas denominadas como profundidad, ancho y longitud. El resto de las columnas se

diligenciaran automéaticamente una vez ingresados estos datos manuales.
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3.2.3 Datos escaner 3D

Para completar esta seccion de la plantilla, se requiere el ingreso manual de los datos
obtenidos por el escaner 3D. Especificamente, se deben suministrar los valores correspondientes
a la profundidad, ancho y longitud de las anomalias detectadas. Ademas, es necesario introducir
el pardmetro A, cuyo valor dependera del espesor de pared general del ducto. Asimismo, se debe
incluir el espesor de pared reportado por el escaner 3D.
3.2.4 Validacion

En esta seccidn, la plantilla generard automaticamente los resultados correspondientes al
proceso de validacion. Especificamente, el sistema evaluaré si los datos del ILI cumplen o no con
los pardmetros de validacion establecidos por las especificaciones de dimensionamiento de la
norma API 1163.
3.2.5 Gréficos unitarios

Para el desarrollo de estos graficos, la plantilla tomard automéaticamente los datos
proporcionados en la tabla de validacion y generara los graficos correspondientes.
3.2.6 Porcentaje de certeza real

Para el calculo del porcentaje, se debe utilizar la siguiente informacion: "n" representa el

namero total de anomalias y clusters analizados, mientras que "X" representa el nimero total de
clusters y anomalias que cumplen con los criterios de validacion. La plantilla calculara
automaticamente este porcentaje.

Una vez obtenidos los resultados de la plantilla de validacion, el siguiente paso es analizar
los datos logrados y determinar si la inspeccion realizada por el ILI cumple con los criterios de

dimensionamiento estipulados bajo la norma.
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4. Resultados y discusion

A continuacion, se presentan los resultados de validacion que se obtuvieron del anélisis de
los datos proporcionados por el proveedor el ILIy de los datos tomados por medio del escaner 3D.
4.1 Ingreso de datos

Al completar esta seccion de la plantilla y analizar los resultados obtenidos, es importante
tener en cuenta que el ducto analizado fue fabricado mediante uniones soldadas y su espesor
general de pared corresponde a 7,93 mm. En este caso, se evaluaron 16 clusters y dos anomalias
individuales. Durante la implementacion del método de conexiéon “Connecting box”, estas
anomalias individuales no se agruparon con otras, por lo que no formaron parte de los clusters
generados. Esta falta de agrupacion se debi6 a que al ampliar sus dimensiones en 0,5 veces tanto
en longitud como en ancho no se superpusieron con otras anomalias.

Sin embargo, tal como se explic6 en la metodologia, la plantilla disefiada estd preparada
para evaluar tanto clusters como anomalias individuales, garantizando una evaluacién integral
independientemente de si las anomalias se agrupan o permanecen aisladas.

4.2 Anélisis de las desviaciones estandar

En el proceso posterior de validacion mediante la plantilla, una vez ingresados los datos de
profundidad, ancho y longitud, es fundamental considerar la columna denominada “Desviacién
estandar del espesor de pared”. Este parametro se asume como un error de medicion que sigue una
distribucion normal, conforme a lo estipulado por la norma APl 1163. En un proceso de
fabricacion, es comun encontrar pequefias diferencias en el espesor.

La distribucion normal implica que la mayoria de los errores de medicion seran pequefios
y se concentraran en torno al espesor nominal, mientras que los errores mas grandes seran menos

frecuentes. Por lo tanto, la desviacion estandar puede considerarse como la tolerancia de
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fabricacion, tal como se establece en la norma API 5L teniendo en cuenta un nivel de certeza que
indique cuéntas mediciones se encontraran dentro de un rango especifico. Segun la norma API
1163, si la corrida del ILI se llevd a cabo con un 80% de certeza, el valor de Z seré 1,28, es decir,
el 80% de las mediciones estaran dentro de 1,28 desviaciones estandar del espesor nominal, pero
si la corrida se realizé con un 90% de certeza, el valor de Z sera 1,64.

Con base en esto, la formula utilizada para programar la columna de la desviacion estandar
at fue la siguiente:

ot — TolerZancia (4)

Donde:
ot = Desviacion estandar del espesor de pared.

Z = El valor del nivel de certeza deseado.

Seguido de esto, se encuentra la desviacion estandar del espesor remanente. En este caso,
también como se estipula en la norma AP1 1163, se sumara 0,1 a la desviacion estandar del espesor
de pared. Esto se debe a que las mediciones de este espesor presentan una mayor incertidumbre.
Al sumar este valor, se garantiza que se estan considerando posibles errores adicionales como el
margen de error que maneja el equipo de medicién.

Por lo tanto, la estandarizacion del tratamiento de la incertidumbre asegura un analisis mas
confiable de los datos obtenidos. Asimismo, este mismo analisis de las desviaciones estandar del
espesor nominal y del espesor remanente debe aplicarse a las columnas designadas para el escaner
3D, ya que se esta evaluando el mismo ducto.

A continuacién, se aborda la desviacion estandar de la pérdida de metal, que se calcula a

través de la propagacion de los errores obtenidos en las mediciones. En este proceso, se combinan
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las desviaciones estandar del espesor general de pared y del espesor remanente, obteniendo asi una
desviacion estandar total.

En el anélisis de las profundidades obtenidas por el escaner y el ILI (ver figura 12), asi
como en la evaluacion de la desviacion estandar de la pérdida relativa de metal (ver figura 13), se
identifico que los clusters 1 hasta el 10 presentaron profundidades de pérdida de metal en un rango
de 0,837 mm a 1,908 mm, respectivamente. Al correlacionar estos valores con las desviaciones
estandar obtenidas, se observd que el escaner mostrd una desviacion estandar menor en
comparacion con las dimensiones de profundidad detectadas por el ILI para las mismas anomalias.

Este comportamiento sugiere que el escaner, como herramienta de validacion de campo
con una mayor resolucion, ofrece una precisién superior al detectar anomalias con pequefias
profundidades, logrando mediciones mas cercanas al valor real. Por el contrario, el ILI presenta
una mayor dispersion en las mediciones cuando se trata de detectar defectos de menor magnitud.
Figura 12

Profundidades de los clusters y anomalias

Profundidad del ILI Vs Escaner

Profundidad (mm)
O = N W h~ O O N

Clusters y Anomalias
mILI = ESCANER
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Figura 13

Desviacion estandar del ILI Vs Escaner 3D
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Al realizar este analisis sobre la profundidad y su desviacién estandar con respecto a la
pérdida de metal relativa, no es posible concluir de inmediato que los datos tomados por el ILI son
erroneos. Para determinar si las dimensiones obtenidas por el ILI son vélidas en comparacion con
las mediciones realizadas por el escaner, es necesario calcular primero un valor de tolerancia
combinada. Este valor permitira evaluar si las diferencias observadas entre ambas mediciones son
aceptables.

Para llevar a cabo este andlisis, el primer paso es calcular la diferencia entre las mediciones
de la pérdida de metal obtenidas por el ILIy las del escaner. Este calculo se realiza en la plantilla
y se refleja en la columna denominada |e|. Posteriormente, se calcula la tolerancia combinada, que
tiene en cuenta las desviaciones estandar individuales tanto del ILI como del escaner. De esta
forma, se obtiene una tolerancia aceptable para las diferencias observadas entre las mediciones.

Por tanto, el criterio para determinar si una medicion cumple o no con los requisitos viene

dado por las siguientes condiciones:
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Sile| < (6€)compinapa, entonces las mediciones del ILI si cumplen
Silel > (6€)compinapa, entonces las mediciones del ILI no cumplen
Esto significa que las diferencias calculadas en la plantilla se comparan con la tolerancia
combinada. Si las diferencias entre las mediciones del ILI y las obtenidas por el escaner 3D se
encuentran dentro de esta tolerancia, se puede concluir que las mediciones realizadas por el ILI en
ese cluster o anomalia son aceptables en comparacion con las mediciones del escaner. En caso
contrario, si las diferencias exceden los limites de la tolerancia combinada, indica que las
mediciones tomadas por el ILI presentan una discrepancia significativa en comparacion con las
del escaner, lo que sugiere que no cumplen con los criterios de validacion establecidos.
Posteriormente, tras la validacion con los datos obtenidos de la plantilla del ducto ubicado
en Barrancabermeja, se determind que 4 de los clusters analizados no cumplieron con las
especificaciones establecidas para el analisis de dimensionamiento de la profundidad de estas
anomalias (ver figura 14). Esto significa que las mediciones de profundidad realizadas por el ILI
quedaron fuera del rango de la tolerancia combinada aceptable, lo que revela una discrepancia
significativa en comparacion con las mediciones tomadas por el escaner 3D.
Figura 14

Resultados obtenidos de la validacién de la plantilla

Resultados de la plantilla
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Otro andlisis que se puede realizar, ademés de la profundidad de las anomalias, es en
relacion con la longitud y el ancho de las mismas. El ILI tiene la capacidad de clasificar las
anomalias y los clusters detectados en su reporte, basandose en el tipo de pérdida de metal,
conforme a lo estipulado en la tabla de criterios de dimensionamiento presentada en la Tabla 1 de
la metodologia. Sin embargo, el escaner no clasifica los clusters y anomalias segun el tipo de
pérdida de metal.

Por lo tanto, en la plantilla, en la seccion de verificacion, dentro de la columna “Tipo de
anomalia”, se clasifican las anomalias y clusters segin la pérdida de metal, empleando los
pardmetros establecidos por la norma API 1163. En cuanto a los resultados obtenidos de la
clasificacion del escaner, estos se comparan con los del ILI (ver tabla 3), observandose que varios
de estos clusters no coinciden con la clasificacion reportada por la herramienta de inspeccion en

linea.
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Tabla 3

Resultados de la clasificacion de los clusters y anomalias

Tipo de anomalia

Cluster-
anomalia ILI Escaner 3D
CL1 General General
CL2 General General
CL3 General General
CL4 General General
CL5 General General
CL6 General Pitting
CL7 Circumfe_rential pitting
grooving
CL8 General General
CL9 Axial grooving Axial grooving
CL10 Pitting Pitting
CL11 General General
AL1 Pitting Pitting
CL 12 General General
CL 13 General Circumfe.rential
grooving
CL 14 General Pitting
CL 15 Pitting Pitting
AL 2 General General
CL 16 General General

39

En la Tabla 4 se especifican los clusters que no coincidieron en la clasificacion obtenida a

partir del escaner. Se observa que, gracias a su mayor resolucion y precision, este equipo detecta

anomalias con dimensiones mas pequefias en comparacion con las reportadas por el ILI. Esta

diferencia se debe a la capacidad del escaner para identificar detalles finos, mientras que la

herramienta de inspeccidn en linea tiende a una mayor dispersion y generalizacion en los datos
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recolectados en la clasificacion, especialmente en cuanto a las longitudes y anchos de las
anomalias.
Tabla 4

Clusters que presentaron discrepancia en la clasificacion segin su ancho y longitud

Cluster ILI Escaner 3D
anomalia Tipo de Ancho  Longitud Tipo de Ancho Longitud
anomalia (mm) (mm) anomalia (mm) (mm)
CL6 General 55 80 Pitting 16 21
cLy Circumferential 14 Pitting 17 12
grooving
CL 13 General 97 gy SUEUMECIE. g 11
grooving
CL 14 General 333 294 Pitting 28 12

4.3 Anélisis de los Gréficos Unitarios

Los graficos unitarios desarrollados en la plantilla se hacen con el fin de ver radicalmente
los resultados obtenidos en la seccion de ingreso de datos analizada anteriormente, en estos
graficos se puede evaluar graficamente la precision de la herramienta del ILI respecto a las
mediciones tomadas en campo con el escaner.

Entre los 16 clusters y 2 anomalias analizadas, se obtuvo como resultado que 4 de ellos no
cumplian con las especificaciones de dimensionamiento de profundidad. Por lo tanto, para el
analisis, los resultados deben coincidir con los valores presentados en las graficas de
dimensionamiento de las caracteristicas de pérdida de metal.

En este caso, las gréficas se analizaron por junta de soldadura, es decir, se realizd un
analisis en una sola grafica para todos los clusters o anomalias detectadas en una junta soldada.
Posteriormente, se repite el proceso para las demés soldaduras. A continuacion, se presenta el

analisis correspondiente a la interpretacion de estos graficos unitarios:
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4.3.1 Linea diagonal (Verde)

Representa la linea de igualdad, que es cuando la profundidad reportada por el ILI1 y la
medida en campo coinciden. Si los datos se alinearan perfectamente sobre esta linea, esto indicaria
que no hay diferencias entre las mediciones en campo y los datos del ILI.

4.3.2 Elipses superpuestas

El grafico muestra las profundidades del ILI en el eje horizontal y las mediciones de campo
en el eje vertical. Las elipses de tolerancia, basadas en las desviaciones estandar, reflejan la
incertidumbre en ambas mediciones, indicando el rango probable de variacion. Si una elipse toca
la linea unitaria (linea diagonal), la anomalia o cluster se considera dentro de las especificaciones
de dimensionamiento.

Por tanto, para generar estos graficos, se utilizaron las columnas de la plantilla
correspondientes a profundidades de pérdida de metal & O111; Esciner Y dESVIACION estandar %@/o,; pociner

En este caso, se analizaron seis juntas soldadas, lo que dio lugar a seis gréaficos que
contienen los 16 clusters y dos anomalias estudiadas.

A continuacién, en la Tabla 5 se presentan los resultados obtenidos del proceso de
validacion, en la cual se detalla que la junta soldada 670 contiene tres clusters que cumplen con
las especificaciones de dimensionamiento. En el gréafico correspondiente, aunque se observa cierta
desviacion estandar entre las mediciones del IL1y del escaner, dichas desviaciones se mantienen
dentro del rango de tolerancia, ya que las elipses de error tocan la linea unitaria (ver figura 15).
Este mismo analisis aplica para los resultados obtenidos en las juntas soldadas 910, 550 y 560,
donde los clusters también cumplen con las especificaciones establecidas (ver figura 15).

En cuanto a la junta de soldadura 680, en la cual se analizaron tres clusters, dos de ellos

cumplieron con las especificaciones de dimensionamiento durante el proceso de validacion. Sin
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embargo, el cluster que no cumplio también se reflejo en la grafica correspondiente (ver figura
16). En esta gréfica, al comparar las profundidades obtenidas por el ILIy el escaner para el cluster
CL 9, junto con sus respectivas desviaciones estandar, se observa que la elipse no toca la linea
unitaria, lo que indica que el cluster no esta dentro de las tolerancias 0 no cumple con las
especificaciones dimensionales de la norma API 1163.

Este analisis es aplicable también a los clusters y anomalias detectados en la junta soldada
380. De los ocho clusters detectados, tres no cumplieron con las especificaciones, mientras que los
otros tres clusters y dos anomalias si las cumplieron. En la gréafica (ver figura 16), se puede
observar que las elipses no tocan la linea unitaria, lo que indica que esos clusters no se encuentran

dentro de las tolerancias establecidas.
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Tabla b

Resultados del proceso de validacién respecto a las profundidades de los clusters y anomalias

. Cluster- Junta

Linea Anomalias  Soldada Resultado
L1 CL1 670 Si cumple
L1 CL2 670 Si cumple
L1 CL3 670 Si cumple
L1 CL4 910 Si cumple
L1 CL5 550 Si cumple
L1 CL6 550 Si cumple
L1 CL7 560 Si cumple
L1 CL38 680 Si cumple
L1 CL9 680 No cumple
L1 CL10 680 Si cumple
L1 CL11 380 No cumple
L1 AL 1 380 Si cumple
L1 CL 12 380 No cumple
L1 CL 14 380 Si cumple
L1 CL 15 380 No cumple
L1 CL 16 380 Si cumple
L1 AL 2 380 Si cumple
L1 CL 18 380 Si cumple

Figura 15

Representacion grafica de los clusters y anomalias que cumplen con los criterios establecidos

L20D-GWD 670 L20D-GWD 910

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00
Profundidad del IL1(%) Profundidad del ILI(%)
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L20D-GWD 550

Profundidad delescaner 3D (%)

50,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00

Profundidad del ILI{%)

L20D-GWD 560

Profundidad del escaner 3D (%)

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00
Profundidad del ILI (%)

Figura 16

Representacion grafica de los clusters y anomalias que no cumplen con los criterios
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L20D-GWD 380

Profundidad del escaner 3D (%)

-10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00
Profundidad del ILI (%)

4.4 Anélisis del Porcentaje de Certeza

Para evaluar la integridad del ILI, no es suficiente con identificar las anomalias que
cumplen con las especificaciones de dimensionamiento segun la norma. El paso crucial consiste
en calcular el porcentaje de certeza real de las mediciones dentro de la tolerancia, utilizando la
informacion validada.

Este calculo de certeza es fundamental, ya que nos permite determinar con qué grado de
confiabilidad podemos aceptar los resultados del ILI. Aunque ya se hayan identificado las
anomalias que cumplen con las especificaciones, esto por si solo no define la integridad completa
de la inspeccion.

Para llegar a un criterio definitivo sobre la integridad del ILI es necesario aplicar una
férmula especifica denominada “Proporcion de mediciones dentro de la tolerancia”. Este analisis
estadistico nos proporcionara el porcentaje de certeza de la validacion, lo cual es un indicador

confiable de la precision general de la inspeccion.
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x+135 x+135

) _ ) 5
X135, [n+2,69](1 [n+2,69]) ®)
n+269 T T 2.69

%Certeza real = [

Donde:
x: Es el nimero de mediciones dentro de la tolerancia en la muestra.

n: Es el tamaio total de la muestra.

Por ende, la norma establece el siguiente analisis respecto al porcentaje de certeza de la
validacion:

Si el porcentaje de certeza real es mayor o igual al porcentaje de certeza proporcionado por
el IL1, se considera que el rendimiento del ILI respecto a la validacion del dimensionamiento es
aceptable. Esto indica que la herramienta de inspeccion esta cumpliendo con las expectativas de
precision establecidas por el proveedor.

Si el porcentaje de certeza real calculado es inferior al porcentaje de certeza del proveedor,
se concluye que el rendimiento de la herramienta no es aceptable bajo las especificaciones de
medicién de la norma API 1163. En este caso, la precision real de la inspeccidén no cumple con los
estandares prometidos por el proveedor del ILI.

Teniendo en cuenta lo anterior, en el caso que se esta analizando se tiene que de las 18
anomalias y clusters analizados, 4 no cumplen con las especificaciones. Por tanto, x: 14 y n: 18.
Aplicando la formula, se obtiene que el porcentaje de certeza real corresponde a un 89,9675%.
Siendo este superior al porcentaje de certeza especificado por el ILI correspondiente al 80% (ver

figura 17). Esto quiere decir que el rendimiento de la herramienta del ILI es aceptable respecto a
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las especificaciones de dimensionamiento estipuladas y, por ende, la herramienta ha funcionado
de acuerdo con su especificacion de rendimiento establecida por el proveedor.
Figura 17

Resultado del porcentaje de certeza real de la validacion

%CERTEZA

CERTEZA REAL CERTEZA ILI (%)

Resultado de certeza

PARAMETROS % <: 'I>
80

X 14
. T 89,96755749
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5. Conclusiones

El andlisis de esta investigacion demostré que, a pesar de los avances significativos en la
tecnologia de inspeccion en linea (ILI1) y su uso extendido en la industria de hidrocarburos para
detectar tanto caracteristicas internas como externas de los ductos, sigue siendo esencial validar su
precision en la deteccion de anomalias superficiales externas.

Al analizar la norma API 1163, se identificaron los criterios claves para la calificacion de
los sistemas de inspeccion en linea (ILI), destacandose el porcentaje de certeza global respecto a
las profundidades de las anomalias detectadas como el principal pardmetro de evaluacion.

A través del proceso establecido para obtener los informes del escéaner 3D y los datos
proporcionados por la inspeccién en linea (IL1), se pudo realizar una comparacion detallada de las
anomalias detectadas. El uso del escaner 3D permitié una mayor precisién en la identificacion de
anomalias superficiales, sirviendo como referencia clave para la validacion de los resultados del
ILI.

El desarrollo de una metodologia detallada para validar los datos obtenidos de los sistemas
de inspeccidn en linea (ILI) mediante una plantilla comparativa con los datos del escaner 3D sirve
de guia al usuario en la correcta implementacion y uso de la plantilla, facilitando la interpretacion
precisa de los resultados y la evaluacion del rendimiento de las herramientas ILI.

Finalmente, este trabajo subraya la importancia de realizar verificaciones en campo, un
proceso que no solo facilita la generacion de recomendaciones futuras, como la calibracion del
equipo, sino que también garantiza la entrega de datos confiables, esenciales para una evaluacion

precisa y valida de la integridad del ducto.
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