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Resumen
Titulo: Aplicacion de técnicas de ensayos no destructivos en la inspeccion de tuberias para el
transporte de hidrocarburos: Estado del arte”
Autor: Darlinson Mejia Ardila™
Palabras Clave: Ensayos no destructivos, tuberias en servicio, mecanismo de dafio, modos de
falla, industria petrolera.

Descripcion: El petréleo sigue siendo un recurso esencial en la vida moderna al ser utilizado tanto
como fuente de energia como en la fabricacion de una amplia gama de productos. El transporte de
petroleo mediante tuberias desempefia un papel crucial en la cadena de suministro de este recurso,
sin embargo, estas tuberias enfrentan condiciones operativas extremas, que incluyen altas
presiones, temperaturas elevadas, corrosion y dafios mecanicos por terceros, 1o que hace necesaria
una adecuada seleccion de materiales que puedan soportar tales condiciones. La importancia del
petroleo en Colombia a nivel econémico y social supone una especial atencion a la hora de conocer
los mecanismos de dafio y los modos de falla relacionados que se presentan con mayor frecuencia
y conducen a la falla del material en las tuberias que transportan el producto. Es aqui donde resulta
indispensable identificar los ensayos no destructivos de uso tradicional y desarrollados
recientemente para la deteccidn y evaluacion de estos defectos. Por consiguiente, el desarrollo de
esta monografia esta basado en la investigacion de las técnicas no destructivas mas comunes y de
nuevo desarrollo para la inspeccion de los materiales mayormente utilizados en las tuberias de
transporte de petréleo en Colombia, teniendo en cuenta los mecanismos de dafio y modos de falla
que se encuentran con mayor frecuencia. A su vez, se expone la importancia de conocer los
métodos especificamente utilizados, con el fin de hacer mas rigurosa la inspeccion y detectar la
mayor cantidad de defectos y dafios posibles en los mas de 6100 kilometros de tuberia que se deben

inspeccionar frecuentemente en la industria del petréleo en Colombia.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria MetalGrgica y Ciencia de los
Materiales. Ingenieria Metalurgica. Director: Carlos Andrés Galan Pinilla. Magister en Ingenieria
de Materiales. Codirector: Ana Maria Pérez Ceballos. Doctora en Ingenieria.



END EN TUBERIAS EN SERVICIO PARA TRANSPORTE DE PETROLEO 10

Abstract
Title: Application of Non-Destructive Testing Techniques in the inspection of hydrocarbon
transportation pipelines: State of the art. *
Author(s): Darlinson Mejia Ardila™
Key Words: Non-Destructive Testing, in-service piping, damage mechanism, failure modes,
petroleum industry.

Description: Oil remains an essential resource in modern life, being used both as a source of
energy and in the manufacture of a wide range of products. The transportation of oil through
pipelines plays a crucial role in the supply chain of this resource, however, these pipelines face
extreme operating conditions, including high pressures, high temperatures, corrosion and
mechanical damage by third parties, which makes necessary an adequate selection of materials
that can withstand such conditions. The importance of oil in Colombia at an economic and social
level requires special attention when it comes to knowing the damage mechanisms and related
failure modes that occur most frequently and lead to material failure in the pipelines that transport
the product. This is where it is essential to identify the non-destructive tests traditionally used and
recently developed for the detection and evaluation of these defects. Therefore, the development
of this monograph is based on the investigation of the most common and newly developed non-
destructive techniques for the inspection of the materials mostly used in oil transportation pipelines
in Colombia, taking into account the damage mechanisms and failure modes most frequently
found. At the same time, the importance of knowing the methods specifically used is exposed, in
order to make the inspection more rigorous and detect the greatest amount of defects and damages
possible in the more than 6100 kilometers of pipelines that must be frequently inspected in the oil

industry in Colombia.

“ Degree Work

“Faculty of physical chemical engineering. School of Metallurgical Engineering and Materials
Science. Metallurgical Engineering. Adviser: Carlos Andrés Galan Pinilla. Master in Materials
Engineering. Co-adviser: Ana Maria Pérez Ceballos. PhD in Engineering.
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Introduccion

En la actualidad el petroleo sigue siendo uno de los recursos esenciales para las actividades
cotidianas del ser humano, esta presente en multiples aspectos debido a que puede ser usado tanto
como fuente de energia como en la formacién de una amplia diversidad de materiales. Asi mismo,
una de las etapas mas relevantes durante la cadena de procesamiento del petroleo es su transporte,
el cual se realiza mediante largos tramos de tuberias en gran parte de la industria, y que, al estar
en servicio, normalmente se ven sometidas a fuertes condiciones de operacion como: altas
presiones, altas temperaturas, condiciones ambientales, fendmenos corrosivos, entre otras (Liu et
al., 2021), haciendo necesario el uso de diferentes tipos de materiales que permitan soportar estas
condiciones y atenuar los efectos negativos que se puedan presentar (Bautista Mendoza, 2010).
Aunque se realice una éptima seleccion de materiales, dichas tuberias cuentan con un tiempo
estimado de vida en servicio, la cual se vera considerablemente reducida por los efectos de los
mecanismos de dafio y modos de falla que podrian encontrarse, estos variando segun la naturaleza

de los materiales de fabricacion y las condiciones de operacion en servicio (Sun et al., 2023).

En consecuencia, resulta necesario entender los retos que enfrentan los materiales
utilizados en la fabricacion de tuberias, y tener claridad de las técnicas no destructivas
implementadas, dado que cada una permite obtener informacion especifica y parcial sobre el
estado del componente en servicio, lo cual resulta primordial en la tarea de establecer los niveles
de riesgo que presenta. Es por esto que su adecuada seleccion y combinacion es fundamental para
obtener datos reales y/o confiables que permitan la correcta caracterizacion e identificacion de
dafios y defectos, sin alterar las propiedades fisicas, quimicas o mecanicas de los componentes

evaluados (Rodriguez et al., 2012), dando lugar oportuno a planes de mitigacién o cambios de los
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tramos en riesgo y disminuyendo las probabilidades de fallas catastroficas durante el servicio. Con
base en todo lo anterior, este proyecto busca realizar un estudio bibliografico del uso y aplicacion
de técnicas no destructivas para la inspeccion de tuberias en servicio usadas para el transporte de
petrdleo, teniendo en cuenta las técnicas convencionales y técnicas avanzadas que constantemente
presentan a la industria avances en nuevos alcances y equipos con mayores prestaciones, brindando

garantias sobre la integridad de estos importantes componentes en la industria del petrdleo.
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2. Objetivos
2.1 Objetivo General
Realizar un estudio bibliografico del uso y aplicacién de técnicas no destructivas durante

la inspeccidn en servicio de tuberias usadas para el transporte de hidrocarburos.

2.2 Objetivos Especificos
Determinar cuéles son los materiales mas utilizados para tuberias empleadas en el

transporte de petréleo en Colombia.

Definir cuales son los mecanismos de dafio y los modos de falla relacionados que se
presentan con mayor frecuencia en las tuberias estudiadas con base en la norma API y recursos

bibliograficos complementarios.

Identificar los ensayos no destructivos de uso tradicional y desarrollados recientemente
para la inspeccién en servicio de tuberias aéreas y enterradas empleadas en el transporte de

petréleo.
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3. Tuberias y materiales en el transporte del petrdleo
3.1 Industria petrolera en Colombia

Todos los dias por medio de diferentes plataformas digitales o medios de comunicacion
convencionales obtenemos informacion acerca del petroleo, ya sea informacion sobre la
fluctuacion de precios, nuevas aplicaciones en productos cotidianos, métodos para su extraccion y
comercializacion entre otros factores. Los hidrocarburos, ademas de ser una gran fuente de energia
aprovechable en motores de combustion, plantas termoeléctricas entre otras aplicaciones, también
funcionan como materia prima de primer orden en la produccién de elementos de valor cotidiano,
elementos como el plastico (empaques para alimentos, juguetes, tuberia de PVC), material
sanitario (medicamentos, jeringuillas), cosméticos (cremas, tintes capilares), pinturas, elementos
textiles, entre otros (Vasco, 2023).

El petroleo ha sido indiscutiblemente uno de los recursos mas preciados en la sociedad
desde inicios del siglo XX, en Colombia corresponde a uno de los motores econémicos mas
importantes del pais y es responsable del mayor porcentaje de exportaciones e ingresos fiscales
por encima de productos como el café, especias, gemas y metales preciosos (The Bogota Post,
2019). En el dltimo pico petrolero, el petréleo Brent se llegd a cotizar por alrededor de $100
dolares estadounidenses por barril, siendo responsable del 55% de las exportaciones nacionales y
casi el 5% del producto interno bruto o PIB (VQ INGENIERIA, 2021).

Actualmente en Colombia, ECOPETROL encabeza la lista de empresas mas grandes del
pais aportando diferentes factores para el crecimiento y desarrollo econémico de la nacion, en el
afio 2021 la compaiiia present6 contribuciones mayores a $26 billones de pesos de los cuales cerca
de $17 billones correspondieron a transferencias a la nacion reflejados en impuestos, dividendos

y regalias (Valora Analitik, 2023). Por tanto, resulta de gran interés realizar un estudio
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bibliografico que realice un seguimiento de las técnicas de uso convencional y avanzado en el
campo de los Ensayos No Destructivos que se realizan a los dispositivos encargados del transporte
y distribucidn de unos de los bienes mas importantes para la nacion.

3.2 Tuberias para el transporte de petrdleo.

La industria petrolera cuenta con una de las mas complejas y avanzadas cadenas de
abastecimiento y canales de distribucion del mundo (Kazemi & Szmerekovsky, 2015). Esta red
logistica se puede dividir en etapas tal como se ilustra en la Figura 1, estas fases se definen en
upstream la cual comprende la exploracion y produccion, midstream la cual incluye la refinacion,
la infraestructura, métodos de transporte utilizados como oleoductos, barriles o ferrocarriles
(Briggs, 2012) y la fase downstream que abarca actividades como la comercializacion, distribucion
del producto, entre otras (Kazemi & Szmerekovsky, 2015).

Las tuberias al ser un mecanismo confiable y de funcionamiento continuo son usadas como
el principal medio para el transporte de petrdleo, su alta eficiencia permite reducir costos de
operacion y tiempo de transporte a lo largo de la cadena de proceso (SITEC, 2014). Sin embargo,
las tuberias usadas en el transporte de petréleo estan expuestas a multiples amenazas como fallas
geoldgicas, condiciones meteoroldgicas y condiciones atmosféricas severas, entre otras, que se
traducen en mecanismos de dafio y modos de falla que generan afectaciones en su integridad, y
pueden llegar a producir deficiencias en su servicio, las cuales representan posibles afectaciones
al medioambiente y comunidades aledafias durante el transcurso de una operacion petrolera

(Meléndez-pertuz et al., 2017).
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Figura 1

Estructura de una cadena de suministro de petroleo genérica
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Nota. Adaptado de (Kazemi & Szmerekovsky, 2015)
3.3 Tuberias para el transporte de petréleo en Colombia.
Colombia cuenta con diferentes zonas que se encuentran en exploracion y explotacion

petrolera, asi como con areas disponibles para la celebracion de contratos en las diferentes cuencas
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sedimentarias del pais (Agencia Nacional de Hidrocarburos — ANH, 2023). En el afio 2020 se
estimd que las redes de oleoductos en Colombia superaban los 6100 kilémetros (Contratista et al.,
2021), siendo estos los encargados de cumplir la funcion de transportar el crudo desde los pozos
de produccion hasta las baterias, refinerias y sitios de almacenamiento; uno de los tramos con
mayor longitud es el sistema de oleoductos; Oleoducto Central S.A - OCENSA, cuyo didmetro es
de 30 pulgadas y su extension alcanza una longitud de alrededor de 477 kildbmetros (Contratista et
al., 2021).

En Colombia, las empresas petroleras estan sujetas a un marco regulatorio el cual incluye
temas como la asignacion de las areas de exploracion y explotacion, la fiscalizacion/supervision
de actividades, la liquidacion, recaudo, distribucion y seguimiento a las regalias, el medio ambiente
entre otros aspectos que presentan las directrices de operacion en la industria del petréleo a nivel
nacional. (Ministerio de Minas y Energia, 2016).

3.4 Materiales en tuberias para el transporte de petréleo en Colombia.

Las regulaciones especificas relacionadas con la integridad de tuberias y equipos en el
sector petrolero estan disefiadas para garantizar la seguridad operativa, la prevencion de accidentes
y la proteccion medioambiental, A continuacion, se presentan los materiales mayormente
utilizados en tuberias destinadas al transporte de petréleo (ASME, 2019).

3.4.1 Aceros al carbono

En Colombia, al igual que en diferentes lugares del mundo, se utilizan diversos materiales
para la construccién de tuberias destinadas al transporte de petrdleo, entre ellos destacan los aceros
al carbono que son aquellos que tienen elementos de aleacion en proporciones muy pequefias,
cuentan principalmente con una microestructura ferritico — perlitica y sus propiedades mecéanicas

dependen del contenido de carbono, que normalmente varia en valores desde 0.05% hasta el 1% y
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de manganeso desde 0,25% hasta el 1,7%, siendo asi que al aumentar el contenido de carbono
aumenta la proporcion de perlita presente y con ella la resistencia mecanica del acero (F. J.
BELZUNCE, 2001). Estos presentan un gran uso industrial debido a su relacion de bajo costo
frente propiedades como su alta resistencia en la contencion de fluidos, resistencia a altas presiones
y resistencia mecanica, siendo adecuado para transportar productos petroleros (MMTuberia, 2023,
Ternium, 2023).
3.4.2 Aceros inoxidables

Materiales como el acero inoxidable se utilizan en aplicaciones donde se requiere una
mayor resistencia a la corrosion, esto debido a la presencia de productos quimicos corrosivos en
el petroleo o en ambientes particularmente agresivos. La resistencia a la corrosion de los aceros
inoxidables se basa en la adicién de cromo en un porcentaje superior al 12%, el cromo al ser un
elemento quimico que tiene una gran afinidad por el oxigeno ocasiona que al poner en contacto un
acero alto en cromo con un medio oxidante, este elemento se oxide preferentemente, formandose
una capa superficial muy fina (10-30 A) de 6xido de cromo (Cr203) que pasiva al acero y detiene
inmediatamente el proceso corrosivo (F. J. BELZUNCE, 2001). En este tipo de aceros predomina
principalmente la presencia de Cr, Ni, Mo, Mn, Si y Ti, aunque resulta ser mas costoso que el
acero al carbono, su durabilidad y resistencia a la corrosiéon lo hacen una opcion viable como
material de uso industrial (Calvet Madolell, 2006).
3.4.3 Materiales compuestos

En la amplia variedad de materiales estudiados para ser usados en el transporte de

productos petroleros se encuentran los materiales compuestos, entre ellos se pueden encontrar las
tuberias de fibra reforzada enrollable las cuales presentan alta resistencia a la corrosion, peso

liviano, tolerancia al dafio por impacto, ademas de otros factores relevantes para las tuberias que
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se utilizan durante la produccion y transporte del petroleo. Tal como se ilustra en la Figura 2 estas
tuberias utilizan resina epoxica reforzada con fibra de vidrio para proporcionar una mayor
resistencia, cuentan con una barrera de presion interna que puede ser polietileno de alta densidad
(HDPE) 3408 el cual se utiliza ampliamente en la industria o de polietileno reticulado de alta
densidad para las aplicaciones de temperaturas mas altas (Fiberspar LinePipe LLC et al., 2023).
Figura 2

Geometria de la tuberia de fibra reforzada enrollable LinePipe de Fiberspar

Espesor de la

—
estructura _,
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de HDPE
Capa de resistencia contra
de desgaste HDPE
Pared Laminado de epoxi
are — reforzado de fibra de vidrio
reforzada

< Espesor
del forto

Nota: Tomado de (Fiberspar LinePipe LLC et al., 2023)
3.5 Acero al carbono como material mayormente utilizado en tuberias de transporte de
petréleo en Colombia.

Los materiales mayormente utilizados en tuberias de transporte de petréleo en Colombia
deben ajustarse a especificaciones y cumplir los requisitos de los Codigos vigentes para su
fabricacion y puesta en operacion. La Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos ASME por
sus siglas en inglés, presenta el codigo B31.4 Pipeline Transportation Systems for Liquids and
Slurries, codigo o norma internacional elaborado de acuerdo con procedimientos acreditados que

cumplen los criterios de las Normas Nacionales Estadounidenses y que es ampliamente aplicado
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en el area de integridad de activos en la industria de petroleo en Colombia. Este codigo es usado
principalmente para tuberias conocidas como tuberias fuera de malla o fuera de estacion,
encargadas del transporte de petroleo en segmentos que suelen comprender distancias desde zonas
como pozos de extraccion de crudo hacia baterias o estaciones de tratamiento y posteriormente
desde las estaciones de tratamiento a zonas de almacenamiento o refinerias (ASME, 2019). El
cddigo ASME recomienda el uso del acero API 5L el cual generalmente se encuentra en Grado B,
X42, X46, X52, X56, X60, X65, X70 y X80 siendo asi que mientras mas alto es el grado de la
tuberia de acero, presenta mayor resistencia mecanica, de manera que se selecciona el grado segun
las exigencias de las condiciones de operacion final. En la Tabla 1 se observa la composicion
quimica de los aceros API 5L de diferentes grados. (API 5L, 2018; OCTALSTEEL, 2018).
Tabla 1

Composicion quimica para la tuberia PSL1 API1 5L de diferentes grados con un espesor <25.0 mm

(0.984”).
%
Gradodelacero € Mn P S V. Nb Ti
max ~ max  max  max ~max max  max

B 0.28 1.20 0.030 0.030 cd c,d d

X42 0.28 1.30 0.030 0.030 d d d

X46 0.28 1.40 0.030 0.030 d d d

X52 0.28 1.40 0.030 0.030 d d d

X56 0.28 1.40 0.030 0.030 d d d

X60 0.28 1.40 0.030 0.030 f f f

X65 0.28 1.40 0.030 0.030 f f f

X70 0.28 1.40 0.030 0.030 f f f

Nota: c. Salvo si se acuerda lo contrario, Nb + V < 0,06%.
d.Nb+V+Ti<0,15%.
f. Salvo si se acuerda lo contrario, Nb + V + Ti < 0,15%.
Adaptado de (API 5L, 2018)
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4. Mecanismos de dafio y los modos de falla en las tuberias estudiadas
4.1 Mecanismos de dafio

De manera general se conocen como procesos y fendmenos fisicoquimicos que resultan en
la degradacion de los activos en operacion (Milar, s.f.). La susceptibilidad del activo, en este caso
lineas de tuberias fuera de estacion, a mecanismos de dafios se ve influenciada por una serie de
factores que incluyen, materiales de construccidn, fluidos del proceso, condiciones de operacion,
ambiente externo, entre otros (Inspectioneering, 2023).

Entre los factores que pueden generar estos mecanismos de dafo se tienen algunos que son
de dificil prevencién o control. El factor ambiental, el cual depende directamente de la zona de
ubicacion de las lineas, esta sujeto a las fuerzas de la naturaleza como condiciones climaticas y
geotécnicas que pueden provocar a dafios directos a la integridad del activo, como ejemplo cercano
se tiene el gasoducto que va desde Gibraltar hasta Bucaramanga, el cual pasa por zona montafiosa
susceptible a derrumbes (Cardenas, 2008). Adicionalmente, a los mecanismos de dafio producidos
por fendmenos fisicoquimicos, se deben tener en cuenta las amenazas independientes relacionadas
con terceros (ASME B31.8S, 2004). En general comprender los mecanismos de dafio es importante
para el analisis de la susceptibilidad del mismo, la seleccién de intervalos, ubicaciones y técnicas
de inspeccion apropiados. La capacidad de tomar decisiones como ajustes en los pardmetros de
operacion, seleccion de materiales que pueden eliminar o reducir la susceptibilidad a un
mecanismo de dafo especifico. (Milar, s.f.).

4.2 Modos de falla

El modo de falla se refiere a la forma en que un componente, sistema o material puede

dejar de funcionar o funcionar de manera deficiente, en tuberias en servicio para el transporte de

petréleo esto se refiere a la pérdida de capacidad de contencidn del fluido, que generalmente ocurre
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debido a afectaciones en la integridad generada por los mecanismos de dafio presentes en el activo.
Algunos de los modos de falla asociados que suelen presentarse son Grietas o fracturas por
agrietamiento, fracturas fragiles o ductiles, agujeros, roturas, los cuales suelen tener una apariencia
similar a la observada en la Figura 3. Comprender los modos de falla es importante para realizar
un adecuado analisis de las consecuencias del dafio y disponer de informacion para tomar
decisiones respecto a los parametros de operacion y reparaciones adecuadas en el activo
(ANSI/API 571, 2020).

Figura 3

Modos de fallas en tuberias

70 (D CD GO

Circunferencial Longitudinal Explosiva Agujero

Nota: Adaptado de (Martinez Codina, Gomez , & De la Fuente, 2018)
4.3 Mecanismos de dafio y modos de falla relacionados que se presentan frecuentemente en
las tuberias de transporte de petroleo

En general un mecanismo de dafio es un conjunto de condiciones que causa el deterioro o
la afectacion de un activo, mientras un modo de falla se refiere a como o de qué manera una
componente sufre el dafio. Teniendo en cuenta el objeto de estudio de este documento, es decir las
tuberias en estado de servicio y en concordancia con la naturaleza de la operacion, a continuacion,
se presentan los mecanismos de dafio y modos de falla relacionados que se presentan con alta
frecuencia en las tuberias de transporte de petroleo segun el cédigo APl 571 (ANSI/API 571,

2020).
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4.3.1 Corrosion Atmosférica
Este tipo de corrosion se produce generalmente por la humedad asociada a las condiciones
atmosfericas. Los entornos marinos y humedos, contaminados por el aire son mayormente
susceptibles a este mecanismo de dafio. Los entornos rurales con baja humedad provocan muy baja
corrosion de este tipo. Comunmente esta corrosion se da de manera general en todo el tramo de la
tuberia, causando corrosion localizada, como se observa en Figura 4, dependiendo del estado del
revestimiento, si lo hay, y de la presencia de humedad. Los materiales frecuentemente afectados
son acero al carbono, aceros de baja aleacion y aluminio aleado con cobre. La velocidad de
corrosion aumenta dependiendo de la temperatura del material, por encima de los 120 °C (250 °F),
estas superficies suelen estar demasiado secas para que se produzca corrosion, a excepcion de tener
aislamiento térmico (ANSI/API 571, 2020).
Los factores mas comunes que pueden aumentar el riesgo de corrosion atmosférica son:
e La falta de revestimiento, esta puede generar que la corrosion o pérdida de espesor sea de
mayor extension.
e La pérdida de metal, esta se debe a la formacion de una distintiva cascarilla de 6xido de
hierro (6xido rojo) que puede no presentarse visiblemente, dificultando la identificacién de

la zona de corrosion.
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Figura 4

Corrosion atmosférica caracteristica en una tuberia de acero al carbono

Nota: tomado de (ANSI/API 571, 2020)
4.3.2 Corrosién por Didxido de Carbono (COy)

La corrosion por didxido de carbono (COz se da comUnmente en tuberias de acero al
carbono, este tipo de corrosion se presenta generalmente en la parte interna de la tuberia de
transporte de petroleo, manifestandose en forma de corrosion generalizada, corrosion localizada o
pitting, entre otros. Este fendmeno se debe a la reaccion quimica entre el CO2 disuelto en el fluido
y el acero al carbono, el CO; se disuelve en el agua presente en el sistema, dando lugar a la
formacion de &cido carbonico (H2COs); Este acido es corrosivo y ataca la superficie del acero al
carbono, disolviendo el hierro y formando productos de corrosion, como se presenta en la Figura
5. Con el tiempo este fendmeno puede llegar a agravarse hasta el punto de generar perdidas de
material que propician fallas de contencién en la linea (ANSI/API 571, 2020) (Burkle, 2017).

e Los factores mas comunes que pueden aumentar el riesgo de corrosién por COz son: Las

altas concentraciones de CO> en los yacimientos de petréleo y gas.
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e La velocidad del flujo del fluido a través de las tuberias, a velocidades de flujo bajas, el
CO2 puede ser arrastrado con menor rapidez, aumentando la concentracion local y, por lo
tanto, aumentando la velocidad de corrosion.

e Lasaltas presiones y temperaturas influyen en el aumento de la velocidad de corrosion por
COa.

e El pH del sistema, debido a que la corrosion por CO2 es mas agresiva en sistemas con un
pH &cido o ligeramente acido.

Figura 5

Corrosion por CO2 de una linea de produccion de petroleo y gas de acero al carbono.

Nota: tomado de (ANSI/API 571, 2020)
4.3.3 Corrosién por erosion

La corrosion por erosion es un fendmeno de eliminacion mecéanica de material superficial,
se da como resultado del movimiento relativo o impacto de solidos, liquidos, vapor o cualquier
combinacion de estos. El dafio se produce cuando la erosion de particulas y/o la alta velocidad de
flujo contribuyen a la corrosion, eliminando la pelicula protectora al interior de la tuberia
acelerando la velocidad de corrosion (ANSI/API 571, 2020). Suele ser necesario controlar la

erosién-corrosion de las tuberias de liquidos como crudo o lodos para mitigar el fallo prematuro
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de la linea, sefialado en la Figura 6, esto debido a la reduccion del espesor de la pared. Siempre
que se producen cambios en la direccion o velocidades de flujo como curvas, reducciones,
obstrucciones o discontinuidades es posible que se produzca erosion-corrosion localizada. Existen
multiples herramientas de ayuda para la mitigacion de la corrosion por erosion, el uso de
inhibidores de corrosion, el control del tamafio de las particulas (granulométrica), la velocidad de
flujo y el revestimiento interno de la tuberia, entre otros, resultan ser factores relevantes para
disminuir las afectaciones generadas por este mecanismo de dafio; ademas de estos factores de
proceso, existen otras alternativas externas para hacer frente a este fendmeno, como la sustitucion
periddica de componentes o el uso de placas de desgaste. (ASME, 2019)

Figura 6

Erosién de un codo de retorno de un calentador de coque como resultado de la alta velocidad de

descoquizacion.

Nota: Nota: tomado de (ANSI/API 571, 2020)
4.3.4 Corrosion bajo tension o Stress corrosion cracking (SCC)

La corrosion bajo tension o SCC por sus siglas en inglés, es un fallo por agrietamiento de
los materiales causado por la accion combinada de tensiones de traccion y ambientes corrosivos.
El SCC se produce en diferentes materiales, como plasticos, aleaciones de Al, aleaciones de Cu,

aleaciones de Mg, aceros al carbono, aceros inoxidables, Ti en combinaciones especificas de
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material y entorno. En ocasiones, los entornos en los que se produce el SCC no son altamente
corrosivos para los metales en cuestion, cuando se produce este fendmeno, el metal puede estar
practicamente intacto en la mayor parte de su superficie. La tension que induce el SCC también
suele ser muy inferior a la tension de fallo del metal, es la combinacion de material y entorno lo
que provoca la falla en el material (NACE SP0204, 2015).

Existen diferentes mecanismos de dafio asociados al SCC, uno de los frecuentemente
presentado en relacion con la naturaleza de la operacion de extraccion de hidrocarburos es:

4.3.4.1 Chloride Stress Corrosion Cracking (Cl- SCC). También conocido como
agrietamiento por cloruro, este inicia como un agrietamiento en la superficie del acero como se
observa en la Figura 7, en particular el acero inoxidable de la serie 300 es altamente susceptible a
la accion combinada de la temperatura y un entorno acuoso de cloruro. El contenido de cloruro, la
temperatura, el pH, la tension de traccion, la presencia de oxigeno y la composicion de la aleacion
son factores criticos en el nivel de afectacion generado por este mecanismo. EI CI- SCC es causado
por el ion cloruro inorganico (CI°), los cloruros organicos no causan directamente Cl- SCC, pero
pueden producir cloruros i6nicos inorganicos mediante procesos de hidrdlisis o descomposicion
térmica (pirdlisis). EI aumento de temperatura incrementa el potencial de agrietamiento presente,
esto siempre que los demas factores como tensidn y solucion acuosa de cloruro estén presentes
simultaneamente, aunque existen excepciones en cuanto a temperaturas mas bajas e incluso a
temperatura ambiente, en particular con materiales muy trabajados en frio o sensibilizados, el
agrietamiento suele producirse a temperaturas del metal superiores a unos 60 °C (140 °F), y la
experiencia ha demostrado que ésta es una pauta Util de limite de temperatura para los equipos
fijos de la industria (ANSI/API 571, 2020).

Entre los factores criticos que propician este fendmeno se tienen:
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e El potencial de agrietamiento aumenta a pH mas bajos; sin embargo, el SCC no suele
producirse a valores de pH inferiores a 2 debido a que la tendencia al SSC por CI
disminuye hacia la region de pH alcalino.

e Elesfuerzo de traccion puede ser aplicado o residual, el area de preocupacion mas comdn
son las soldaduras sin alivio de tension. Sin embargo, los componentes sometidos a grandes
esfuerzos o trabajados en frio, como los fuelles de expansion, también son muy susceptibles
de agrietarse.

Figura7

Macrografia de grietas en el revestimiento de un tubo de acero inoxidable 316L en servicio.

Nota: Tubo de acero inoxidable 316L en servicio de vapor a 230 °C (450 °F) mostrando grietas
apretadas con un aspecto cuarteado o de tela de arafia tomado de (ANSI/API 571, 2020).
Siguiendo con el objeto de estudio de este documento y haciendo uso de las normas API
570 Piping Inspection Code: In-service Inspection, Rating, Repair, and Alteration of Piping
Systems, AP1 571 Damage Mechanisms Affecting Fixed Equipment in the Refining Industry y API
1160 Managing System Integrity for Hazardous Liquid Pipelines, se identificaron mecanismos de
dafio y modos de falla adicionales que pueden presentarse en tuberias de acero en servicio, para
estos mecanismo se presenta la Tabla 2, en la que se hace una descripcién del dafio y se sefiala

mediante sus siglas las técnicas de ensayos no destructivos (END) recomendadas en su inspeccion.
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Tabla 2.

Mecanismos de dafio y modos de falla cominmente presentes en tuberias de acero.

Modo de falla
relacionado

END
RECOMENDADO

Mecanismo

> Descripcion
de dafo P

Pérdida de ductilidad y tenacidad a la fractura debida a un cambio
metaldrgico que puede producirse en los aceros inoxidables que
contienen una fase ferrita como resultado de la exposicion a
Fragilizacion | temperaturas comprendidas entre 600 °F y 1000 °F (315 °C a 540

por alta °C). -Agrietamiento
temperatura

- No aplica

Figura: Muestra de material agrietado con grietas intergranulares
visibles en la microestructura, lo que sugiere una grave
fragilizacion. (ANSI/API 571, 2020)

Es la fractura rapida y repentina bajo tension, ya sea residual o
aplicada, en la que el material muestra poca o ninguna evidencia
de ductilidad o deformacién pléastica. Un equipo potencialmente
susceptible es aquel que contenga un defecto u otro concentrador
Fractura fragil | de tensiones significativo. -Fractura

-MT
-PT

Figura: Tuberia de acero al carbono de 20 pulgadas que fall6
durante la prueba hidrostatica en las ranuras del didmetro

exterior. (ANSI/API 571, 2020)

Sucede cuando el carbono es absorbido por un material a
temperatura elevada mientras estd en contacto con un material
carbonoso o ambiente de carburacion. El acero carburizado es
fragil y la carburacion puede reducir (o eliminar) el espesor
restante de la pared de metal sano. También puede reducir la
resistencia a la corrosion del acero inoxidable.

-Desprendimiento
o0 perdida de
material

Carburizacion -EMAT

-Agrietamiento -MFL

Figura: Carburizacién (zonas oscuras) de un tubo modificado con
HP de un horno de etileno después de 3 afios a 1900 °F (1040 °C).

(ANSI/API 571, 2020) "TOFD
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Mecanismo Descrincion Modo de falla Fiqura END
de dafio P relacionado g RECOMENDADO
-VT
Fendmeno en el que las grietas se desarrollan bajo los efectos UT
combinados de la carga ciclica y la corrosion. El nimero de ciclos )
de fatiga hasta el fallo se reduce debido a un entorno corrosivo, PT
donde el agrietamiento suele iniciarse en una concentracion de )
Corrosion por | tensiones como una picadura en la superficie o corrosion . .

Fatiga localizada. -Agrietamiento -MT
Figura: Tuberia de acero al carbono cortado por Ila -PAUT
longitudinalmente por mitad. La corrosién por fatiga inicia en el ECT
diametro interior. (ANSI/API 571, 2020)

-EMAT
Corrosion acelerada que suele producirse en la unién de distintos
metales con potenciales electroquimicos diferentes, esto cuando
se juntan en un electrolito adecuado, como un entorno himedo o | -Desprendimiento
., acuoso o suelos que contienen humedad. Llega afectar todos los 0 perdida de -VT
Corrosion : !
o metales, excepto la mayoria de los metales nobles. material
galvanica UT
Figura: Corrosion galvanica de una boquilla de acero al carbono | -Agrietamiento
en un recipiente de acero inoxidable. (ANSI/API 571, 2020)
El oxigeno, presente con mayor frecuencia como componente del
aire, reacciona con el acero al carbono y otras aleaciones a alta
temperatura, convirtiendo el metal en cascarilla de 6xido y
] . - . -VT
reduciendo asi el espesor de la pared metalica. Se ven afectados | -Desprendimiento
Oxidacié todos los materiales a base de hierro, incluidos el acero al carbono o perdida de uT
X1dacion | v 105 aceros de baja aleacion. material _
-EMAT

Figura: Oxidacion del didmetro exterior de una linea de
transferencia de acero al carbono. (ANSI/API 571, 2020)
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Mecanismo
de dafo

Descripcion

Modo de falla
relacionado

END
RECOMENDADO

Corrosion por
suelos.

Es producida en metales por exposicion directa al suelo, la
gravedad de la corrosion es determinada por multiples factores,
como la temperatura de funcionamiento, la humedad y oxigeno
presentes, la resistividad del suelo, capacidad de drenaje del agua,
y el estado del revestimiento. Se deben combinar una serie de
caracteristicas para estimar la corrosién en un suelo concreto,
como se indica en APl 580 y API 581. Los suelos con alto
contenido de humedad, alta concentracién de sales disueltas y alta
acidez suelen ser los mas corrosivos.

Figura: Corrosion de tuberias de acero al carbono en la interfaz
suelo/aire donde la tuberia emerge del subsuelo. (ANSI/API
571, 2020)

-Desprendimiento
o0 perdida de
material

-VT
(Desenterramiento)

-PIGGING
-1L1

-GWT

Sulfuracion

Corrosion del acero al carbono y otras aleaciones, resultante de
su reaccién con compuestos de azufre en ambientes de alta
temperatura. Este mecanismo también se conoce como corrosion
sulfidica. Debido a la superficie lisa, grande y relativamente
uniforme corroida, producida por la sulfuracién, puede conducir
a un fallo de tipo rotura en lugar de una fuga localizada o por
orificio.

Figura: Fallo de sulfuracion del codo de una tuberia.
(ANSI/API 571, 2020)

-Rotura

L3

-PIGGING

-ILI

Nota: Mecanismos de dafio y modos de falla cominmente presentes en tuberias de acero, adaptado de la norma API 571, API 1160 y

ASME B31.4.
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5. Ensayos no destructivos mayormente utilizados para la inspeccion en servicio de tuberias
en el transporte de petroleo.

La evaluacién de la integridad de activos es fundamental para el correcto y continuo
funcionamiento de la operacion petrolera, garantizar un 6ptimo estado en servicio tiene incidencia
directa en factores como los riesgos ecoldgicos, econdmicos y laborales. La forma en la que se
realiza una evaluacion de integridad de activos, en particular en las tuberias de transporte de
petréleo, es por medio de inspeccion y diagnostico del estado mecanico y de corrosion de las
tuberias, incluyendo componentes no presurizados y su aptitud para el servicio de acuerdo con las
condiciones de disefio y operacion de la linea. Dentro del sistema de tuberia de transporte también
se tienen presentes los accesorios que estas pueden tener, como codos, tee y reducciones (AP1 570,
2016).

5.1 Ensayos no destructivos de uso tradicional para la inspeccion en servicio de tuberias
utilizadas en el transporte de petroleo.

Las inspecciones a las lineas de tuberia que van desde los pozos de extraccién de crudo
hasta los tanques de almacenamientos o0 estaciones de procesamiento se realizan en segmentos
aéreos y enterrados, dependiendo del lugar de interés a inspeccionar. Al estar en servicio y
encontrarse generalmente en zonas rurales o de dificil acceso, ya sea por condiciones geograficas
o de seguridad, estas inspecciones se realizan por medio de ensayos no destructivos, los cuales al
aplicarse con implementos y equipos de facil transporte brindan informacién del estado mecanico
y de integridad de la linea, la cual, al ser interpretada con las respectivas normas, segun el activo,
permiten dar un diagnéstico de la condicion actual del segmento de interés.

Al tener en cuenta las recomendaciones de inspeccion dadas por la norma API, junto con

los catalogos de servicios ofrecidos por empresas referentes en inspeccion END, los ensayos no
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destructivos convencionales o de uso tradicional mayormente aplicados en la inspeccion de lineas
de tuberias en servicio que se encuentran fuera de malla o fuera de estacion son: inspeccion visual
(VT), medicion de espesores por ultrasonido (UT), radiografia industrial (RT), liquidos
penetrantes (PT) y particulas magnéticas (MT) (API 570, 2016; ROSEN, 2023).

5.1.1 Inspeccion visual (VT)

Esta técnica se realiza con el fin de evaluar la condicion externa de la tuberia, tanto en
tramos aéreos como enterrados a los que se les haya realizado un apique o desenterramiento. Es el
método mas simple, econdmico y es el primero a aplicar en una inspeccion, es una técnica que
tiene en cuenta factores como la experiencia y conocimiento del inspector, ademas del angulo de
vista de observacion, la fuente de iluminacion y la orientacion del activo inspeccionado.
Generalmente se utilizan equipos Opticos auxiliares como lupas, microscopios para una mayor
efectividad en la aplicacion de la técnica, entre estos se destaca el boroscopio, el cual se usa para
llevar la inspeccion a lugares de dificil acceso y cavidades estrechas (ASTM A802-95, 2015). La
VT se efectla con el objetivo de detectar superficialmente signos o sefiales de corrosion, dafios
mecanicos, como abolladuras, grietas u otras deformaciones que puedan afectar la superficie de la
tuberia. También se busca evaluar visualmente elementos adicionales a la tuberia como esparragos,
bridas y valvulas que se encuentren anexas a lo largo de la linea, verificando que estos elementos
cumplan con los criterios establecidos por la normativa API 570 (API 570, 2016; API 574, 2009).
5.1.2 Medicion de espesores por ultrasonido (UT)

Este método usa ondas acusticas de alta frecuencia superiores a los 20 KHz, en la parte alta
del ultrasonido, entre los 500 KHz a 20 MHz. La energia acustica se introduce y se propaga a
través de los materiales en forma de ondas, viajando por la pieza de interés con el fin de localizar

anomalias estructurales dentro de esta tales como picaduras, huecos, inclusiones, grietas,
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divisiones, etc. Si se presenta una discontinuidad (como una grieta) en la trayectoria de la onda,
parte de la energia se reflejard hacia atras desde la superficie de la discontinuidad. Este sistema de
inspeccion consta de un pulsador/receptor el cual es un dispositivo electronico capaz de convertir
un pulso eléctrico de alto voltaje en energia mecanica en forma de vibraciones, a su vez, transforma
la sefial de onda reflejada por la pieza en una sefial eléctrica para ser representada en una pantalla
(ASTM E213, 2022); las ondas acusticas se reflejan a partir de los limites que se crean entre
diferentes materiales, como las zonas de aire o liquido en el interior de la pared de la tuberia
(Evident, 2023).

La velocidad de trasmision de las ondas acusticas depende del material en inspeccion,
comunmente en materiales de alta dureza las ondas se propagan con mayor rapidez que en
materiales blandos. Sin embargo, estas velocidades también se ven afectadas por variables como
la temperatura, superficie de inspeccion y el tipo de acoplante utilizado, por lo que es
recomendable calibrar a detalle el equipo de medicidn de espesores ultrasonico (Evident, 2023).

La toma de espesores en la tuberia se realiza de acuerdo con los planes de inspeccidn, segin
(API 570, 2016) la clave para un control eficaz de la corrosion de las tuberias es identificar y
establecer la Ubicacion de Medicidn Critica o0 CML por sus siglas en inglés, los cuales son zonas
designadas en el sistema de tuberias donde se realizan mediciones periddicas. Las mediciones de
espesor por UT en puntos de inspeccion criticos de la tuberia pueden promediarse si se realizan
mediciones periddicas y se registran los datos de los mismos puntos durante periodos prolongados,
con estos datos se pueden calcular con mayor precision los indices de dafios. Gracias a esto puede
evaluarse con mayor efectividad el estado de integridad de la linea y definir los intervalos de

inspeccion, los ensayos no destructivos adicionales a usar, cambios de tramo, reparaciones a
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realizar, entre otros procedimientos que garantizan la correcta operacion petrolera (AP1570, 2016;
API1 574, 2009).

Para la representacion y registro de los resultados de las técnicas UT existen tres métodos:
A-SCAN, B-SCAN y C-SCAN.

La visualizacion tipica de A-SCAN consiste en una serie de picos que representan la
amplitud de la sefial y su desplazamiento en funcion del tiempo. La amplitud, da una idea de las
caracteristicas de los defectos y el desplazamiento, la profundidad a la que se encuentran
(EVIDENT & OLYMPUS, 2023). En el método B-SCAN se representa la profundidad y
distribucion del defecto en una seccion transversal, es usado por detectores de defectos
convencionales y medidores de espesores dedicados a la corrosion, el espesor es medido en funcion
del tiempo o la posicién mientras la sonda escanea la pieza para obtener el perfil de profundidad.
La correlacién entre los datos ultrasénicos y la posicion en curso de la sonda permite obtener una
vision proporcional que puede trazarse y habilita la capacidad para correlacionar y rastrear los
datos de areas especificas de la pieza bajo inspeccion (EVIDENT & OLYMPUS, 2023).
Finalmente, el método C-SCAN o mapeo es el mas popular y til de sistemas de registro, entrega
una presentacion visual bidimensional de datos proyectados como una vista superior o plana de
una pieza bajo ensayo. Presenta una similitud a nivel de la perspectiva grafica con una imagen de
rayos X, en donde los colores representan la amplitud de la sefial controlada o la profundidad en
cada punto de la pieza bajo ensayo mapeada hasta su posicion (EVIDENT & OLYMPUS, 2023).
5.1.3 Inspeccion por radiografia industrial (RT)

Esta técnica permite la deteccion de discontinuidades externas e internas sin ser necesario
el contacto directo con la pieza de interés esto haciendo uso de radiacion de alta penetracion con

rayos X 0 gamma, en esta técnica se hace uso de indicadores de calidad de imagen son dispositivos
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colocados dentro de una configuracion radiografica que indican si se ha logrado una cierta
sensibilidad y definicidn de contraste en el resultado del ensayo, pese a esto, que los indicadores
de calidad imagen demuestren el nivel de sensibilidad requerido no garantizan que se detecte un
defecto de tamario similar en una pieza de estudio, pero indican que se ha cumplido la calidad
radiografica (ASTM E94/E94M — 22, 2022).

La energia de los rayos X afecta la calidad de la imagen, generalmente, cuanto menor es la
energia de la fuente utilizada, mayor es el contraste radiografico alcanzado; sin embargo, se deben
tener en cuenta otras variables, como la geometria de la pieza de interés y las condiciones de
dispersion, que pueden llegar a anular la ventaja potencial de un mayor contraste. En todos los
casos, la radiografia debe mostrar el nivel de calidad especificado en los indicadores de calidad de
imagen. Normalmente se pueden obtener resultados satisfactorios para energias de rayos X entre
100 kV y 500 kV en un rango de 0.1 a 0.394 pulgadas de espesor del material teniendo en cuenta
coeficiente de atenuacion lineal (ASTM E94/E94M — 22, 2022).

Cabe recalcar que en ningin momento la tuberia o pieza inspeccionada se ve afectada, los
rayos X y gamma son radiaciones electromecanicas al igual que la luz visible y ultravioleta, los
rayos usados en esta técnica presentan las menores longitudes de onda, lo que facilita la
penetracion en el material de inspeccion (GOMPLEWICZ, y otros, 2006).

La razén por la que esta técnica puede identificar discontinuidades se debe a que las
radiaciones son absorbidas por la materia de la pieza de manera distinta para cada material, a mayor
densidad y espesor del cuerpo irradiado mayor sera la absorcion, la diferencia de absorcion que se
producen permite la efectividad de la técnica (GOMPLEWICZ, y otros, 2006).

En la ejecucidn de este ensayo la radiacion emitida se genera y proyecta a través de la pieza

y se debe tener acceso a ambos lados de esta, ya que la radiacion no absorbida pasa a través de la
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piezay se captura en una pelicula o fotosensor, en la imagen obtenida el contraste generado resulta
de la diferencia de absorcién de la radiacion del objeto, debido a las variaciones en la densidad,
espesor, composicién quimica del material, discontinuidades, entre otras(Chaverri-Quirds &
Conejo-Solis, 2017).

En las lineas de tuberia se realiza inspeccion por radiografias a tramos u zonas donde el
inspector considera de interes, generalmente se realizan en zonas definidas como zonas de
posibilidad de fluido apozado (piernas muertas, bolsillos y demas). Es responsabilidad del
inspector realizar el andlisis de la zona inspeccionada y concluir si esta se encuentra en buen estado
o tiene indicaciones de corrosion. (AP1 570, 2016; API 574, 2009).

5.1.4 Liquidos penetrantes (PT)

El método de liquidos penetrantes resulta ser de gran utilidad para detectar
discontinuidades como grietas, abolladuras, contracciones, laminaciones y fugas que estan
expuestas a la superficie. Puede usarse eficazmente en el examen de materiales metalicos no
porosos, metales ferrosos y no ferrosos, y de materiales no metalicos como cerdmica vidriada o
completamente densificada no porosa, asi como ciertos plasticos no porosos y vidrio. EI método
consiste en aplicar un liquido visible o fluorescente de manera uniforme sobre la superficie que se
examina, permitiéndole entrar en las discontinuidades abiertas, después de un tiempo de
permanencia adecuado, se debe eliminar el exceso de fluido en la superficie y aplicar un revelador
para sacar hacia la superficie el liquido penetrante atrapado en la discontinuidad, para una prueba
estandar, la temperatura del liquido penetrante y la superficie de la pieza de estudio debe estar
entre 40 °F y 125 °F (4°C y 52°C). Si es realizado correctamente el resultado indicara la presencia,
ubicacion y, hasta cierto punto, la naturaleza y magnitud de las discontinuidades presentes

superficialmente. (ASTM E165/E165M-23, 2023; E1417/E1417M — 21, 2021).
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5.1.5 Particulas magnéticas (MT)

La técnica de particulas magnéticas indica la presencia de discontinuidades superficiales y
cercanas a la superficie en materiales que pueden magnetizarse (ferromagnéticos), puede ser
aplicada a piezas fundidas, forjadas y soldaduras, independientemente del tratamiento térmico o la
falta de este. La técnica se basa en establecer un campo magnético con alta densidad de flujo en
un material ferromagnético, las lineas de flujo se extienden cuando pasan a través de material no
ferromagnético como el aire en una discontinuidad o una inclusion. Debido a que las lineas de
flujo no pueden cruzarse, esta accion de dispersion puede forzar a algunas de las lineas de flujo a
salir del material lo que se conoce como fuga de flujo, también es causada por la reduccion del
material ferromagnético (cambio de seccion transversal), un cambio dimensional brusco o el final
de la pieza de estudio. Si la fuga de flujo es lo suficientemente fuerte, las particulas magnéticas se
mantendran en un mismo lugar y sera visible una acumulacion ya que las particulas magnéticas
quedaran retenidas en los lugares de fuga de flujo magnético. La pieza ferromagnética se
magnetiza ya sea haciendo pasar una corriente eléctrica a través del material o colocando el
material dentro de un campo magnético originado por una fuente externa, si una discontinuidad
esta orientada paralela a las lineas del campo magnético, esta puede ser indetectable, por lo tanto,
puede ser necesario magnetizar la pieza o el area de interés dos 0 mas veces secuencialmente en
diferentes direcciones para inducir lineas de campo magnético en una direccion adecuada para

realizar un examen adecuado (ASTM E709-21, 2021; ASTM E3024/E3024M-22a, 2022).



END EN TUBERIAS EN SERVICIO PARA TRANSPORTE DE PETROLEO 39

5.2 Ensayos no destructivos desarrollados recientemente para la inspeccion en servicio de
tuberias utilizadas en el transporte de petroleo.

La constante actualizacion de tecnologias convencionales, junto con el estudio y desarrollo
de nuevas tecnologias de métodos de ensayos no destructivos comprenden un gran avance en
términos de asegurar la integridad y vida util de los activos empleados en los diferentes procesos
que se ven desarrollados en la industria del petroleo (ROSEN, 2023). A continuacién, en la Tabla
3 se presentan las técnicas de END desarrolladas recientemente y que son usados para la inspeccion

en servicio de tuberias de transporte de petréleo(ANSI/API 571, 2020; ROSEN, 2023).
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Tabla 3

Técnicas de END desarrolladas recientemente mayormente utilizadas para la inspeccion en servicio de tuberias de transporte de petréleo.

Técnica END Descripcion Aplicaciones Normas o Referencias
Los transductores acusticos electromagnéticos son sondas que
generan y detectan ondas mecénicas en estructuras conductoras y/o
ferromagnéticas. En la mayoria de los casos, la tecnologia EMAT |e Son  ser efectivas para  detectar

Transductor
acustico
electromagnéti
co (EMAT)

se basa en dos fuerzas:

e Fuerzas de Lorentz, o la interaccion entre un campo magnético

y corrientes inducidas en un material conductor.

o Fuerzas magnetostrictivas, surgen de la capacidad de los

materiales ferromagnéticos para deformarse segin a la
orientacion de un campo magnético.

Un equipo EMAT consta de al menos dos elementos, una bobina y
un generador de campo magnético el cual normalmente un iman
permanente. El campo de alta frecuencia inducido por la corriente
circulante interacciona con el campo magnético estatico de baja
frecuencia generado por el iman. Las técnicas EMAT muestran
beneficios y ventajas sobre las técnicas ultrasonicas piezoeléctricas
convencionales en aplicaciones especiales donde se desea
flexibilidad en el tipo de generacién del modo de onda y donde no
se desea acoplamiento de fluido(ASTM E1962-19, 2019).

discontinuidades superficiales y cercanas a
la superficie como grietas y perdida de
material.

Se deben considerar para cualquier
aplicacién donde las técnicas
convencionales como PT y MT sean
efectivas, pero no aplicables.

No necesita contacto, por esto es
considerada para pruebas ultrasonicas
donde las aplicaciones involucran exdmenes
de alta velocidad, ubicaciones remotas o
peligrosas, objetos a temperaturas elevadas
u objetos con superficies rugosas.

(ASTM E1774-17, 2022)
(ASTM E1962-19, 2019)

(ASTM E1816-18, 2022)

Flujo
magnético
disperso
(MFL)

Opera segln los principios de rotura del flujo magnético, el sistema
satura la tuberia con flujo magnético longitudinal y, debido a que
las anomalias en las tuberias causan cambios en el campo de flujo,
estos cambios se interpretan como pérdida de metal (corrosion) y
se informa como porcentaje de la pérdida del espesor la pared.
También se informan otras anomalias como picaduras en las
paredes de la tuberia (Singh, 2017).

Funciona en tuberias secas 0 himedas.

La capacidad del im&n permanente es
limitada a el espesor de la pared medida a
aproximadamente 0,75 pulgadas (19,28
mm).

Los equipos de resolucion estandar pueden
llegar a entregar un factor de precision de
15% a 20% y los equipos de alta resolucion
un factor del 10% a 20%.

(American Society of
Mechanical Engineers
(ASME), 2019)Section V.
Nondestructive
Examination. Article 16.
Magnetic Flux Leakage
(MFL) Examination.
(Carvalho et al., 2006)
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Técnica END

Descripcion

Aplicaciones

Normas o Referencias

(Singh, 2017)

Corrientes de
Eddy o
Foucault
(ECT)

Las corrientes de Eddy o Foucault son bucles de corriente eléctrica
inducidos dentro de un metal por un campo magnético alternante,
siguiendo la ley de induccidn de Faraday, fluyen en bucles cerrados
dentro de los conductores (es decir, el material de la tuberia) en
planos perpendiculares al campo magnético, sin embargo, pueden
ser inducidas dentro de conductores estacionarios cercanos por un
campo magnético alternante en el tiempo creado por un electroiman
de corriente alterna o un transformador. La magnitud de la corriente
en un bucle dado es proporcional a la intensidad del campo
magnético, el &rea del bucle y la velocidad de cambio del flujo y es
inversamente proporcional a la resistividad del material (Singh,
2017).

Esta técnica sin contacto es considerada un
enfoque poderoso para las pruebas no
destructivas de adelgazamiento de paredes
de tuberias.

Se usa en la deteccién superficial vy
subsuperficial de discontinuidades y es (til
para obtener informacién acerca de la
conductividad, dureza, permeabilidad,
condicion  de  tratamiento  térmico,
condiciones metalogréficas y clasificacion
de aleaciones.

(ASTM E376-19, 2019)
(ASTM E309, 2016)

(ASTM E3052, 2021)

Ondas guiadas
(GWT)

Este método de contacto directo estd basado en las ondas de
ultrasonido de baja frecuencia que se desplazan a lo largo de una
extensa distancia sin sufrir gran pérdida de energia. Las ondas
viajan dentro de la pared de la tuberia siendo sensibles a las grietas,
la perdida de espesor y la corrosion presentes. Convencionalmente,
el blindaje o abrazadera de las tuberias consiste en un (nico
conjunto de transductores unidos a la tuberia en forma de anillo, lo
que hace posible realizar la deteccion de la corrosion y
discontinuidades en las soldaduras con un alcance de hasta 90
metros en una Unica aplicacion, es comunmente utilizada para
inspeccionar tubos a los que otros ensayos no destructivos no tienen
acceso (Mirmahdi et al., 2023).

Es cominmente utilizada para inspecciones
de zonas de dificil acceso y zonas donde se
encuentran largos tramos de tuberia,
especialmente en tuberias enterradas o con
aislamiento.

Resulta eficaz en tramos donde se
encuentran codos de tuberia o cambios de
direccidn los cuales resultan ser de mayor
complejidad que un tubo recto debido su
curvatura y son de interés especial debido a
las probabilidades de presentar corrosion
por erosion.

(American Society of
Mechanical Engineers
(ASME), 2019) Section V.
Nondestructive
Examination. Article 19.
Guided Wave Examination
Method For Piping.

(ASTM E2775, 2016)

(Rose, 2002)

Phase Array
(PAUT)

El ultrasonido por arreglo de fases PAUT tiene el mismo principio
de funcionamiento que el ultrasonido convencional, la diferencia
radica en el tipo de palpador que utiliza el PAUT. Mientras el
ultrasonido convencional utiliza un palpador monocristal con un
solo diametro fijo y angulo que depende de la zapata a la que se
acople, el PAUT utiliza de 16 a 256 cristales piezoeléctricos,
permitiendo diferentes configuraciones para generar un rango de

Usada en aplicaciones o tramos de especial
interés, como aquellos donde ocurre un
cambio de presién o cambios de direccion
en la tuberia.

(ASTM E2700, 2020)
(Kurz et al., 2012)

(Galéan-Pinilla et al., 2021)
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Técnica END

Descripcion

Aplicaciones

Normas o Referencias

angulos en la inspeccion con diferentes vistas de la indicacion, (A-
scan, B-scan, D-scan) (Kurz et al., 2012). EI PAUT utiliza sondas
de elementos multiples, cada una dpera por separado bajo control
de computadora con un retraso de tiempo, Si se sincronizan
adecuadamente los retrasos para excitar los elementos, se puede
producir y dirigir un haz de rayos con una trayectoria especifica
dentro de la pieza (Mirmahdi et al., 2023).

La deteccion de defectos en menor tiempo y
la capacidad del haz de sonido para ser
guiado, escaneado y enfocado
electronicamente da como resultado una
técnica de gran confiabilidad y precision en
la tarea de detectar discontinuidades
internas y externas, grietas y perdida de
espesor.

Ensayo
Holiday para
la inspeccion

de
recubrimientos

Este ensayo implica verificar un circuito eléctrico para determinar
si la corriente fluye y completa este circuito, esta prueba se usa para
encontrar discontinuidades en la pelicula de recubrimiento que no
son facilmente visibles, es un método rdpido y seguro para
determinar si hay poros, huecos o particulas metalicas que
sobresalen a través del revestimiento de tuberias de pelicula
delgada (ASTM G62-22, 2022).

Detecta defectos como poros y huecos en
recubrimientos de pelicula delgada de 0,025
a 0,254 mm (1 a 10 mils) de espesor.

Es eficaz en peliculas de hasta 0,508 mm (20
mils) de espesor si se utiliza un agente
humectante con agua. Sin embargo, se debe
resaltar que este método no detectara puntos
finos en el revestimiento.

(ASTM G62, 2023)

Ultrasonido
Time Of Flight
Diffraction
(TOFD)

El TOFD es una técnica ultrasénica destinada principalmente para
examinar e inspeccionar soldaduras con cordones circunferenciales
y axiales. Esta técnica es el resultado de la necesidad de
dimensionar en tamafio real discontinuidades o defectos. Se basa en
la ubicacién de dos sondas acopladas en zapatas angulares, que se
encuentran en paralelo y en la misma superficie, dichas sondas se
encargan de generar un pulso ultrasénico desde el transductor
emisor el cual es recibido por el transductor contrario o transductor
receptor, En el momento en que el haz ultrasonico se encuentra con
una discontinuidad se produce una difraccién de la onda a medida
que se lleva a cabo el recorrido de esta, al medir el tiempo de vuelo
del pulso generado se puede calcular adecuadamente la profundidad
de la discontinuidad presente, asi mismo utilizando el tiempo de
vuelo de las ondas difractadas se determina el tamafio y la posicion
de las discontinuidades presentes en la pieza o material en
inspeccion (Olympus, 2022).

Puede ser ejecutado tanto de manera manual
como de manera automatizada.
Generalmente los escaneres se desplazan en
paralelo a la regién de interés o la zona en la
cual es mas probable encontrar defectos o
discontinuidades, permitiendo determinar la
altura del defecto, asi como su localizacion,
la cual no depende de la orientacion.

(ASTM E2373/E2373M,
2020)

(1SO 15626, 2023) Non-
destructive testing of welds
— Time-of-flight
diffraction technique
(TOFD) — Acceptance
levels

(Jinetal., 2021)
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Técnica END

Descripcion

Aplicaciones

Normas o Referencias

Pigging e
ILI (In Line
Inspection)

El Pigging o inspeccidon con marrano inteligente es un método
utilizado en prevencion de la corrosion en el interior de las tuberias
como plan de mantenimiento. En las tareas de limpieza de pig se
encuentra la desparafinacion, la desincrustacion y la eliminacion de
hidratos. Ademas, se pueden utilizar cerdos selladores para
deshidratar las tuberias después una prueba hidraulica y separar
varios productos dentro la misma tuberia (Sahhaf Naeini &
Soorgee, 2021). Adicional a la limpieza, suele empelar dispositivo
de inspeccion en linea (ILI) destinado a inspeccionar la tuberia
haciendo uso de distintas técnicas incorporadas como MFL y UT
(Amaya-Gdémez et al., 2019).

Tanto los pigs de limpieza como los de
sellado se encuentran en cuatro formas, pigs
de mandril, de espuma, de fundicion sélida
y esferas.

Las ILI’s proporcionan informacion
detallada sobre el estado interior y exterior
de la tuberia en funcion del espesor de pared
restante, es aplicada en zonas de tuberia
enterrada o largos tramos de inspeccién.
Para tramos de tuberias antiguos que no
cuenten con una ubicacion definida, las
ILI’s resultan de utilidad para estimar el
posible desplazamiento por movimientos de
terreno.

(API 1163, 2021) In-line
Inspection Systems
Qualification Standard,
Third Edition

(Zhang et al., 2021)

(Vanaei et al., 2017)

Inspeccion
realizada con
los drones

Permite acceder y digitalizar espacios de dificil acceso en un tiempo
bastante reducido. Mediante drones como el ELIOS 3 las
inspecciones visuales se realizan sin necesidad de que los
inspectores entren en contacto 0 tengan que entrar a espacios
confinados, esta técnica reduce los tiempos y los riesgos que estas
inspecciones conllevan(Flyability, 2023).

Inspecciones visuales y elaboracién de
modelos digitales de los activos.

Seguridad y reduccion de tiempo en las
inspecciones.

Toma de datos de manera eficaz y eficiente,
mediante sensor Lidar y cAmara 4K.

(Flyability, 2023)

Sistemas
portéatiles de
imégenes 3D

Los sistemas portatiles de imagenes 3D son herramientas que
brindan resultados precisos y analisis en profundidad in situ,
utilizan objetivos retrorreflectantes para orientar el escaner portatil
en un sistema de coordenadas espaciales, utilizan un proyector laser
con multiples laseres, junto con dos camaras montadas en el escéner
portéatil que detectan tanto los objetivos retrorreflectantes como las
lineas laser(Givi et al., 2019).

Usada para la reconstruccién digital de
activos.

Brinda un enfoque polivalente de la
evaluacion de dafios superficiales para todo
tipo de dafios mecanicos, como corrosion,
abolladuras y ranuras.

(Givietal., 2019)
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6. Conclusiones

El presente proyecto se basé en un estudio del estado del arte sobre los ensayos no
destructivos (END) aplicados en la inspeccion en servicio de tuberias para el transporte de
hidrocarburos, tomando en cuenta los materiales mayormente utilizados en su fabricacién y los
END que tradicionalmente han sido aplicados de forma masiva en su inspeccion, tanto a nivel
superficial del material como a nivel subsuperficial e interno. Adicionalmente, se incluyeron los
END avanzados, los cuales permiten obtener informacién de detallada, o especifica, de areas de
especial interés en las tuberias, como cambios de orientacién y zonas de dificil acceso
(enterramientos).

La operacion petrolera representa uno de los principales motores economicos al ser el
producto de mayor porcentaje de exportaciones e ingresos fiscales en Colombia, debido a su
relevancia, cada una de sus etapas de operacion esta estrictamente reguladas, estandarizadas y
sujetas a multiples normativas reconocidas internacionalmente como lo son los c6digos propuestos
por instituciones como The American Society of Mechanical Engineers (ASME) y los estandares
y practicas recomendadas de inspeccidn creadas por el American Petroleum Institute (API). Los
aceros al carbono son los principales materiales utilizados para la fabricacion de lineas de tuberia
usadas en el transporte de petréleo, dependiendo de la etapa de la operacion, llega a ser necesario
la implementacion del acero inoxidable como una alternativa para ambientes agresivos con mayor
exposicion a agentes corrosivos y exigentes condiciones de operacion, adicionalmente materiales
compuestos como las tuberias que utilizan polimeros reforzados con fibra de vidrio, también
Ilamados GFRP, resultan de interés debido a su alta resistencia a agentes quimicos. El codigo
ASME B31.4 Pipeline Transportation Systems for Liquids and Slurries recomienda el uso del

acero al carbono API 5L para la fabricacion de lineas de tuberia fuera de malla o estacion.
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El American Petroleum Institute (API) ha desarrollado un documento guia el cual funciona
como un soporte importante en la definicion de los mecanismos de dafio y los modos de falla
relacionados que se presentan con mayor frecuencia en las tuberias estudiadas, permitiendo
relacionar la recurrencia de estos segun la naturaleza de la operacion petrolera, vinculando
directamente los materiales afectados y los posibles END aplicados en su inspeccion individual,
incluyendo algunos de los END avanzados usados en la caracterizacion de muchos de estos dafios.

Dentro de los ensayos no destructivos convencionales se identificd que la técnica
mayormente aplicada en inspeccidn de tuberias en servicio es la inspeccion visual, debido que, es
el método mas simple y econdmico de todos, sin embargo, presenta grandes limitaciones en cuanto
a exactitud y sensibilidad por lo que es frecuentemente complementada con otros métodos, en su
mayoria ultrasonido industrial y liquidos penetrantes. Los métodos modernos de END han
ampliado las capacidades de inspeccidn, proporcionando una evaluacion mas completa y precisa
de la condicidn de las tuberias, entre ellos sobresalen ensayos como las ondas guiadas que permiten
realizar inspecciones rapidas y eficientes en largos segmentos de tuberia, o en segmentos de dificil
acceso como tuberias enterradas o con aislamiento, pero que, pese a esto, aun tienen alta dificultad
para su cuantificacibn o caracterizacién. Ademas, existen en la actualidad técnicas
complementarias como ILI o inspeccién realizada con los drones que también permiten hacer

barridos por largas distancias y brinda seguridad al inspector en zonas de dificil acceso social.
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7. Recomendaciones
Para los proyectos a futuro relacionados con esta linea de investigacion se recomienda
contemplar la posibilidad de extender la investigacion a otros activos de interés dentro de la
industria del petrdleo, como lo son las vasijas a presion, separadores trifasicos, scrubber’s de gas,
tanques de almacenamiento entre otros equipos que operan bajo condiciones especificas, lo cual
propicia otros mecanismos de dafio de interés diferentes a los contemplados en el presente

documento.
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