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RESUMEN

En la industria petroquimica se tiene la necesidad de utilizar una técnica no destructiva que permita, de forma
rapida y adecuada, la cuantificacion de la corrosion presente en la superficie externa de tuberias en servicio en los
oleoductos y gasoductos, ya que en la actualidad este proceso se realiza de forma manual, haciendo lenta y tediosa
la obtencion del resultado y de este modo se encuentra sujeta a error humano. Por lo anterior, en el presente articulo
se realiza el estudio de las principales técnicas no destructivas con el fin de seleccionar la mas adecuada, de tal forma
que permita extraer informacion de las zonas corroidas, como son: la maxima profundidad del area corroida y la
proyeccion de ésta sobre el eje longitudinal de la tuberia, las cuales son necesarias en el analisis de integridad y la
determinacion de la maxima presion de operacion de la misma, segln las normas establecidas para el transporte y
distribucion de los hidrocarburos, en particular el cédigo ASME B31 G.

PALABRAS CLAVE: Corrientes Eddy, ensayos no destructivos, inspeccion visual, radiografia, sistemas opticos,
ultrasonido.
ABSTRACT

In petrochemical industry, it is necessary to use a Non-destructive testing that allows, in a fast and suitable way, the
quantification of the present corrosion on the external surface of the pipes used by oil pipelines and gas pipelines.
Currently, this process is executed manually, making it slow and tedious to obtain the results and subject to human
error. Therefore, in this paper the study of the main Non-destructive testing is done to choose the most suitable one,
so that it allows extracting information from the corroded zones, such as: the maximum depth of the corroded area
and the projection of this on the longitudinal axis of the pipelines. This information is required for the analysis of
the integrity and determination of the maximum pressure of the pipelines operation, according to the regulations
established for transport and distribution of the hydrocarbon, in particular the ASME B31G code.
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1. INTRODUCCION

La corrosion externa de tuberias es una de las
problematicas mas frecuentes en oleoductos y
gasoductos y si no se realizan evaluaciones periodicas a
los mismos, pueden ocurrir accidentes que afectarian el
medio ambiente y la vida humana [1], [2].

La determinacion de los parametros, segin el codigo
ASME B31G, para obtener la resistencia remanente
y la maxima presion de operacion de las tuberias
corroidas, comunmente se realiza de forma manual,
aplicando inspeccion visual con la ayuda de galgas
de profundidad, pie de rey digital y la técnica de
ultrasonido por contacto con palpadores focalizados;
este procedimiento es dispendioso, necesita de tiempo
para la adquisicion de toda la informacion del area
evaluada, mediante la realizacion de lecturas punto
a punto y ademas esta sujeto a error humano. Por lo
anterior, se tiene la necesidad de buscar una técnica no
destructiva que permita de forma rapida y adecuada la
cuantificacion de la corrosion presente en la superficie
externa de tuberias en servicio en los oleoductos y
gasoductos.

En el presente estudio se hace una revision y
comparacion en cuanto a la sensibilidad, capacidad
de inspeccion y facilidad de aplicacion en campo, de
las principales técnicas no destructivas que permiten
identificar y dimensionar las zonas corroidas en las
tuberias, tales como la radiografia industrial, corrientes
Eddy, ultrasonido y sistemas opticos de vision remota.

2. DETERMINACION DE LA
RESISTENCIA REMANENTE EN
TUBERIA CORROIDA

La corrosion en tuberias de transporte de hidrocarburos,
generalmente ocurre en la parte externa, debido a que
la mayoria de estas tuberias se encuentran enterradas y
factores como la humedad y el ph del suelo, entre otros,
reaccionan con el material de la tuberia ocasionando la
corrosion superficial de la misma.

La localizacion de las zonas corroidas se puede
realizar aplicando el estandar NACE RP 0502, con
base en el instructivo para la valoracion directa de la
corrosion externa (ECDA, External Corrosion Direct
Assessment) y alguna de las técnicas comunmente
utilizadas ya sea inspeccion en linea usando marranos
inteligentes [3] o técnicas indirectas como la DCVG
(Direct Current Voltage Gradient)[4] o la CIPS (Close
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Interval Potential Survey) [5], las cuales identifican
los sitios en donde pueden estar ocurriendo procesos
corrosivos y clasifican la severidad de dichos procesos
[6]. Dependiendo de la severidad de la corrosion se
procede a desenterrar la tuberia para realizar una
valoracion directa de la zona corroida asi como su
dimensionamiento con mayor precision.

Una de las principales variables a considerar en las
tuberias de transporte de hidrocarburos, es la presion
interna maxima a la que podrian ser sometidas durante
la operacion (MAOP, Maximum Allowable Operating
Pressure), con el fin de lograr un funcionamiento
seguro de las tuberias y evitar dafios a particulares y al
medio ambiente.

En la practica recomendada DNV-RP-F101 [7] y en
los codigos ASME B31 G [8] y ASME B31.8 [9], se
relacionan los parametros necesarios que se deben extraer
de las zonas corroidas, para determinar la resistencia
remanente de la tuberia corroida y su maxima presion
de operacion permisible. Los parametros a cuantificar
de la zona corroida, para calcular la maxima presion de
operacion de la tuberia, son: La méaxima profundidad de
la corrosion (d) y la proyeccion del area corroida sobre el
eje longitudinal de la tuberfa (L,,). Ver Figura 1.

Eje longitudinal de la tuberia
R e

lg— Lpy: Longitud del area corroida

t: Espesor de
pared nominal.

d: Maxima profundidad de la
corrosion.

s
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Figura 1. Parametros usados para el analisis de la corrosion.
Fuente: [8].

En la mayoria de los casos, para la obtencion de estos
parametros se dibuja una grilla sobre el area corroida
de la tuberia y se mide manualmente la maxima
profundidad de la corrosion, empleando galgas de
profundidad o ultrasonido con transductor puntual.
Este procedimiento requiere de tiempo y ademas es
tedioso para el inspector, debido a que se encuentra
expuesto al sol, humedad y otros factores del medio
ambiente donde se desarrolla el trabajo, por lo tanto
la informacion obtenida del area corroida esta sujeta a
errores humanos. Ver Figura 2.
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Figura 2. Extraccion de parametros de la tuberia corroida,
método manual.

3. TECNICAS NO DESTRUCTIVAS
PARA LA EVALUACION DE LA
CORROSION EN LA SUPERFICIE
EXTERNA DE TUBERIAS

Con miras a minimizar los errores causados por la
subjetividad en la medicion empleando galgas de
picado o ultrasonido con transductor puntual, se han
realizado aplicaciones de otras técnicas no destructivas,
para adquisicion de datos de las zonas corroidas y la
evaluacion de la corrosion superficial en las tuberias de
transporte de hidrocarburos, algunas de las cuales se
presentan a continuacion.

3.1 CorrienTES EDpDY

El principio de esta técnica se basa en la excitacion
de una bobina (sensor) con una corriente alterna. El
paso de esta corriente a través de la bobina produce un
campo magnético alternante con la misma frecuencia
de la corriente de excitacion. Al colocar el sensor sobre
un material eléctricamente conductor se induce una
corriente, la cual fluye por el material y produce un campo
magnético secundario opuesto al generado en la bobina
[10]. El resultado de la interaccion de los dos campos
magnéticos es el que permite obtener informacion de las
caracteristicas del material inspeccionado [11].

Uno de los principales trabajos, utilizando corrientes Eddy,
para la medicion de defectos causados por la corrosion
externa en tuberias, se desarrollo en San Antonio (Texas) por
Alfred Crouch y Tood Goyen. Estos ingenieros desarrollaron
un arreglo de micro bobinas como se observa en la Figura 3.

Figura. 3. Arreglo de 256 micro-bobinas.
Fuente: [6].

Este arreglo cubre un area de 15 x 15 [cm?], lo cual
permite obtener un mapa de la corrosion en la tuberia de
estas dimensiones 0 mayores por integracion de varias
areas consecutivas. La adquisicion de datos se realizo,
utilizando una tarjeta (DAQ) de National Instrument,
con interfaz USB. En la Figura 4 se observa el arreglo
de las micro-bobinas sobre la tuberia a inspeccionar.

Figura 4. Ubicacion del arreglo de micro-bobinas
sobre la tuberia. Fuente: [12].

Los datos adquiridos se analizan en una interfaz
desarrollada en LabView, utilizando los codigos ASME
B31.G y el ASME B31.G modificado [12].

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios,
presentandose como desventajas la potencia necesaria
para alimentar el dispositivo y su alto costo para ser
desarrollado en serie. El mapa de corrosion obtenido se
muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Mapa de profundidades de corrosion obtenido con el arreglo de micro-bobinas. Las unidades se presentan

en cm. Fuente [12].

En el mapa de corrosion presentado, se aprecia una
resoluciéon de 2 milimetros en la variacién de la
profundidad de la corrosiéon. Sin embargo los autores
no reportan informacion de la misma.

Adicional a este trabajo, se han reportado otras
investigaciones relacionadas con la construccion
de arreglos de sensores flexibles [13] y el empleo de
imanes permanentes para induccion de las corrientes
empleadas en la inspeccion de tuberias [14].

Otra técnica que permite la deteccion de discontinuidades
generadas por la corrosion en tuberias de acero al
carbono y de aceros de baja aleacion, es la técnica de
Corrientes de Eddy Pulsante (PEC, por sus siglas en
ingles), la cual mide la velocidad de decaimiento de las
corrientes Eddy para determinar el espesor de pared de la
tuberia. La principal ventaja de la técnica PEC, respecto
a las corrientes Eddy tradicionales, es su capacidad de
penetracion en la pieza, mayor a 8mm [15].

3.2 ULTRASONIDO

El principio basico de este método consiste en excitar
un transductor piezo-eléctrico el cual convierte la
energia eléctrica en energia mecéanica. Al energizar
el transductor se producen vibraciones a muy altas
frecuencias (mayores a 20 kHz) llamadas frecuencias
ultrasonicas [16], [17], [18].

La realizacion de este método consiste en colocar el
transductor (palpador) sobre la superficie del material

y desplazarlo sobre el material a evaluar. Cuando la
técnica es por contacto, se utiliza un acoplante acustico
(glicerina, aceite u otro) para evitar la presencia de
aire entre el palpador y la superficie del material y
también facilitar el movimiento del transductor sobre
la superficie de ensayo. De esta manera las ondas
producidas por el transductor entran al material y viajan
a través de ¢l hasta encontrar un cambio de medio.

El cambio de medio se puede presentar por la
presencia de discontinuidades en el material o
simplemente al encontrar la superficie externa del
material inspeccionado en contacto con el aire u otro
medio. Cuando las ondas ultrasonicas chocan con las
discontinuidades presentes en el material, se refleja
y son detectadas por el palpador. La ubicacion de las
discontinuidades se calcula en relacion a la velocidad
del sonido en el material y el tiempo transcurrido desde
la emision de la onda hasta su recepcion [16], [17].

Ladeteccion y evaluacion de la corrosion en la superficie
externa de tuberias se puede realizar aplicando las
técnicas de ondas guiadas y ultrasonido por inmersion.
Para analisis de defectos en tres dimensiones se aplica
los arreglos de fase [19] y ultrasonido multiplexado
[20] para inspeccion automatica de grandes superficies.

3.2.1 Ondas Guiadas: La técnica de Ondas Guiadas
se desarrollo con el fin de detectar defectos en tuberias
enterradas con o sin recubrimientos [21], [22]. Un anillo
de transductores, que puede ser rigido o flexible segun el
diametro de la tuberia, genera pulsos de ondas que recorren
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la pared de la misma en ambas direcciones; el equipo capta
y analiza cualquier eco de las ondas para detectar defectos
que afecten la continuidad de la linea. La sensibilidad
para detectar corrosion localizada depende de la fraccion
de pérdida de pared y la extension circunferencial del
defecto. “El limite de deteccion de pérdida de pared es por
lo general del 9% de la seccion transversal de la tuberia”
[23]. En la Figura 6 se observa el anillo de transductores
instalado en la tuberia a inspeccionar.

Figura 6. Anillo de transductores. a) Rigido b) Inflable.
Fuente: [24]

3.2.2 Ultrasonido por Inmersion: En este modo de
operacion a diferencia de la técnica tradicional de
ultrasonido por contacto, el transductor y la pieza estan
sumergidos parcial o totalmente en un recipiente con
agua u otro medio de acople, de tal manera que no hay
contacto entre ellos (manteniendo un acoplamiento
continuo), evitandose asi el desgaste por friccion del
palpador.

Adicionalmente esta técnica tiene la ventaja de poder
utilizar altas frecuencias para la inspeccion y por lo
tanto se obtiene una mayor resolucion.

Estudios de esta técnica en laboratorio han permitido
confirmar su aplicacion en la determinacion de
pérdidas de espesor en la superficie de piezas tubulares,
encontrandose menor error en la determinacion de
pérdidas de espesor mayores al 20% del espesor
nominal de la tuberia [25].

La aplicaciéon de esta técnica en campo, para la
evaluacion de la corrosion externa en tuberia se puede
realizar como se observa en la Figura 7.

En la Figura 7, se puede apreciar que la aplicacion
de esta técnica en campo tiene algunas limitaciones
en cuanto al montaje del sistema sobre la tuberia, el
espacio libre que se debe tener al rededor de la misma,
el control del sistema de desplazamiento del palpador
y asegurar la perpendicularidad de este Gltimo con la
superficie de la tuberia.
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Figura 7. Sistema de Ultrasonido por inmersion.
Fuente: [26].

La complejidad de aplicacion en campo y la sensibilidad
del palpador a cambios de temperatura, entre otras, hace
que esta técnica no sea la mas idonea para la evaluacion de
la corrosion en la superficie externa de tuberias en servicio.

3.3 RADIOGRAFIA

Esta es una técnica de gran aplicacion en la evaluacion
no destructiva de materiales, la cual utiliza radiaciones
penetrantes, rayos x 0 rayos gamma, para atravesar los
cuerpos permitiendo evaluar su interior. La radiacion
que pasa a través del cuerpo parcialmente es absorbida
(dependiendo del espesor, naturaleza atdmicay densidad
del material ensayado) y la radiacion emergente se puede
registrar en imagenes visuales permanentes, como
radiografias o en indicaciones de otro tipo [27].

Las grandes diferencias en la radiaciéon emergente son
mas faciles de detectar que las pequefias. En general
la radiografia puede detectar solamente aquellas
caracteristicas que tienen espesor apreciable en una
direccion paralela al haz de radiacion. Esto significa
que el alcance de la técnica para la deteccion de
discontinuidades planares, como las grietas, o despegues
depende de una orientacion adecuada de la pieza durante
la inspeccion. Discontinuidades de tipo volumétrico
como poros y huecos, se pueden detectar mas facilmente,
pues tienen espesores posibles de medir en todas las
direcciones; sin embargo, su tamafio no deber ser tan
pequefio en comparacion con el espesor de la pieza.

De manera general, se puede decir que es necesario que
las discontinuidades a evaluar tengan una diferencia
en la absorcion de la radiacion del orden del 1% 6
mayor, comparada con el material circundante para ser
detectadas [27].
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La radiografia con pelicula como medio de registro, crea
inicialmente en ella una imagen latente a causa de la
radiacion emergente de la pieza, la cual debe ser sometida
aun procesamiento quimico 6 revelado, para generar una
imagen permanente en negativo. Las zonas mas oscuras
de la pelicula revelada corresponden a las partes mas
delgadas, donde hay mayor radiacion emergente y las
zonas mas claras corresponden a las partes mas gruesas
donde la radiacion saliente es menor [27], [28], [29].

La técnica de radiografia convencional se emplea
con ¢xito en la evaluacion de ductos y tanques en la
inspeccion de soldaduras. Adicionalmente esta técnica
se ha utilizado en aplicaciones no convencionales como
es la determinacion del espesor de pared en tuberias con
y sin recubrimiento [30], [31], en tanques y accesorios
tanto en la industria quimica como petroquimica, asi
como en el monitoreo de la corrosion en tuberias
[32]. Para estas aplicaciones, se han utilizado algunos
métodos de inspeccion basicos entre los cuales se
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encuentran: El método de radiografia tangencial TRT y
el de doble pared (TDW) [33].

3.3.1 Radiografia Tangencial (TRT): La técnica
radiografica de proyeccion tangencial para la inspeccion
de ductos y medicion directa del espesor de pared,
tiene un cierto arreglo geométrico como el mostrado en
la Figura 8 [33]. En este caso solo se analiza la zona
de la radiografia en la cual se presenta la proyeccion
del espesor de la tuberia. Para obtener una densidad
adecuada se necesita mas energia que la utilizada para
una toma de doble pared, debido a que el espesor del
tubo atravesado es mayor.

La aplicaciéon mas importante de este método es la
medida del espesor de pared de los tubos. Esto es
debido a que el espesor de pared es visto en perfil en
la radiografia tangencial. Sin embargo se debe tener
especial cuidado en esta determinacion para incluir solo
el tramo tuberia a inspeccionar.

y
Proyeccion _ | _
del espesor _, "5 Recubrimiento
de pared del ___| piiF=,
tubo ; 22N
et Ir 192
Pelicula .

Figura 8. Técnica de radiografia tangencial.
Fuente: [33].

3.3.2 Técnica de Doble Pared (TDW): Para esta técnica
se utiliza un arreglo geométrico como el presentado en
la Figura 9, donde la fuente se mantiene perpendicular

con respecto al eje axial del tubo. Usualmente se toman
dos exposiciones a 90° para una inspeccion total en los
360° de la tuberia.
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Figura 9. Técnica radiografica de doble pared.
Fuente: [33].

Por este método se pueden analizar los ductos ya sea
por la técnica de doble pared doble imagen cuando los
diametros son menores de 3.5 pulgadas 6 por doble
pared simple imagen cuando el diametro de la tuberia
es mayor al anteriormente mencionado [34].

La principal ventaja de estas técnicas radiograficas en la
evaluacion de corrosion, es que se pueden aplicar sobre
las tuberias sin necesidad de retirar el recubrimiento. La
caracterizacion del picado se puede llevar a cabo por la
técnica tangencial siempre y cuando el picado esté dentro
de la zona analizada. Por la técnica de doble pared se puede
ubicar y caracterizar mas facilmente el picado y ademas el
area de evaluacion es mayor respecto a la técnica tangencial.

Algunas de las limitaciones encontradas respecto a la
técnica radiografica son: La necesidad de disponer de
especio libre alrededor de la tuberia para el montaje
del sistema y ademas presenta riesgos al personal por
exposicion radiologica.

Entre otros estudios relacionados con radiografia
se tienen la radiografia en tiempo real y también la
digitalizacion de imagenes radiograficas [35], [36], [37]
con el fin de lograr que la evaluacion de la corrosion y
la inspeccion de defectos en soldaduras sea objetiva y
rapida [38], [39], [40].

3.4 INSPECCION VISUAL

La técnica de inspeccion visual consiste en observar
directamente la superficie del material a evaluar, con
o sin la ayuda de instrumentacion auxiliar. Para aplicar
este método, el inspector, debe tener una capacitacion
previa y experiencia en la aplicacion del mismo, para
dar cumplimiento con lo establecido en cddigos,
normas y especificaciones tales como el ASME, seccion
V articulo 9 [41], [42].

La inspeccion visual directa es uno de los métodos
mas econémicos y rapidos en la deteccion de
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discontinuidades, su principal desventaja es que los
resultados son subjetivos y no se pueden cuantificar
las discontinuidades ni almacenar los resultados para
posterior verificacion o analisis [42].

177

En recientes estudios se ha utilizado tratamiento
digital de imagenes y patrones de reconocimiento
para automatizar la técnica de inspeccion visual y de
esta forma determinar eficientemente la aceptacion
o rechazo del la pieza segin la especificaciones de
las normas. Ya se han realizado algunas aplicaciones
especificas en cuanto a la reconstruccion tridimensional
de piezas, aun no se ha logrado una generalizacion del
procedimiento a seguir en cuanto a la adquisicion de la
informacion y el procesamiento de las imagenes [43].

En el grupo de optica y tratamiento de sefiales (GOTS)
de la Universidad Industrial de Santander, se desarrollo
un trabajo para la reconstruccion tridimensional de la
superficie de placas con el fin de detectar ampollas en
recubrimientos [44]. En este trabajo el sistema optico
implementado explora una region de 4x3 mm?, con una
resolucion de 10 micras, usando la técnica de proyeccion
de franjas, la cual codifica la altura del objeto con base
en la deformacion de las franjas proyectas sobre el
mismo [45], [46], [47], [48]. Ver Figura 10.

Sistema de
adquisicion

=

. A
Camara g \
usB g ~

<\ \ S
N 7 i
N

i

r". g
/' Sistema de
4 proyecddn

Plano de referenda

Figura 10. Sistema Optico para reconstruccion
tridimensional de superficies. Fuente: [44].

Otra técnica para la reconstruccion tridimensional de la
superficie externa de tuberias, es mediante el método
de proyeccion laser, el cual utiliza un patréon puntual
o lineal. Su principio basico es la triangulacion, donde
la altura para cada punto se codifica en el corrimiento
del patron con respecto a una referencia debido a la
topografia de la tuberia [44]. En la Figura 11 se observa
la reconstruccion tridimensional de una parte de la
superficie externa, de una muestra de tuberia corroida.
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Figura 11. Reconstruccion tridimensional de la superficie de una tuberia. Fuente: [49].

Por todo lo anterior, con la aplicacion de sistemas
opticos para la reconstruccion en tres dimensiones de
zonas corroidas en tuberia de oleoductos se espera dar
solucion al problema de subjetividad, presente en las
prueba de inspeccion visual directa, y también obtener
los parametros necesarios en el analisis de integridad de
las tuberias de forma automatica.

4. ANALISIS DE LAS TECNICAS

Aunque se reportan una gran cantidad de técnicas no
destructivas para la deteccion de discontinuidades en
la superficie externa de tuberias [12], [17], [50], el
objetivo del presente estudio es identificar las técnicas
que permitan no solamente la localizacidon sino el
dimensionamiento (cuantificacion) de las mismas.

Las principales técnicas no destructivas que permiten
la extraccion y el dimensionamiento de los parametros
establecidos en el codigo ASME B31G, para la
determinacion de las condiciones de operacion de
tuberias corroidas en la superficie externa son: Las
corrientes Eddy, el ultrasonido, la radiografia industrial
y los sistemas opticos.

Las técnicas de corrientes Eddy y Radiografia
Industrial permiten la inspeccion de tuberias con
y sin recubrimiento, sin embargo tienen alto costo
de aplicacién, presentando dificultades para la
interpretacion de resultados, ademas de problemas de
seguridad industrial en el caso de la radiografia.

Las técnicas ultrasonicas son las mas utilizadas
debido a la obtencion rapida de resultados, para la
determinacion de las pérdidas de espesor y evaluacion
de discontinuidades, pero cuando se utiliza el modo
de contacto se presentan inconvenientes como la
necesidad de alto grado de limpieza de la superficie y
los resultados se ven afectados por la temperatura de la
tuberia. Cuando se utiliza la técnica por inmersion, se
tiene como limitante el alto grado de complejidad del
montaje en campo.

De las técnicas analizadas, los sistemas Opticos para
la reconstruccion en 3D de la superficie externa de las
tuberias, presentan la mayor capacidad de resolucion,
10 micras en areas pequefas (3X4 mm?) y hasta 100
micras en areas de mayor tamafio (10X10 cm?). Ademas
no presentan problemas para la salud del operario, su
costo de aplicacion es bajo y la obtencion de resultados
es rapida; sin embargo presenta limitaciones en cuanto a
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la no deteccion del picado, influencia de las condiciones
de iluminacién del ambiente y necesidad de una buena
limpieza superficial de la tuberia.

5. CONCLUSIONES

Los sistemas Opticos permiten la reconstruccion
tridimensional de las superficies externas de tuberias
corroidas, por lo tanto son una alternativa con grandes
expectativas para el dimensionamiento rapido Yy
adecuado de las zonas corridas a partir del tratamiento
digital de imagenes. A diferencia de la inspeccion
visual directa permiten obtener registros de las zonas
evaluadas para ser analizados por varios expertos.

Todas las técnicas de ensayos no destructivos analizadas
presentan ventajas y limitaciones en cuanto a la deteccion
y dimensionamiento de las discontinuidades superficiales
presentes en la tuberia, por lo que se concluye que es
necesario el uso de mas de una técnica no destructiva
para la evaluacion completa de las mismas.
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