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1. Sinopsis

En este trabajo se presentan experiencias practicas de aplicacion del escaneo laser 3D en campo
como herramienta complementaria para la caracterizacion geométrica avanzada de anomalias
detectadas mediante inspeccion interna (ILI) en ductos de transporte.

Se presentan tres casos de estudio representativos. El primero corresponde a una abolladura
inicialmente reportada por ILI como compleja por proximidad a soldadura y presencia de indicios
de dafio volumétrico. El segundo caso aborda una abolladura bajo recubrimiento de hormigon,
sin acceso directo a la deformacion. El tercer caso expone la digitalizacion 3D de una grapa de
refuerzo recuperada tras un evento de fuga, mostrando la utilidad del escaneo para documentar
geometria “as-found”, evaluar condiciones reales de ajuste/contacto y alimentar simulaciones
numéricas orientadas a analisis de causa raiz.

La incorporacidn del escaneo 3D permite generar modelos tridimensionales de alta fidelidad de
la geometria externa del ducto y de componentes asociados, superando las limitaciones propias
de las mediciones directas por contacto en condiciones reales de campo. A partir de estos modelos
se obtiene una caracterizacion detallada de parametros clave, tales como profundidad efectiva,
radios minimos de curvatura, extension longitudinal y circunferencial del dafio, distribucion
angular de deformaciones y ovalidad.

El andlisis técnico incluyo:
e Evaluacion tensional basada en deformacion conforme a ASME B31.8 (Apéndice R).

e Evaluacion de susceptibilidad a fatiga y estimacion de vida remanente segiin API RP 1183
y modelos EPRG.

e Aplicacion de criterios de aptitud para el servicio (FFS) conforme a API 579-1 / ASME
FFS-1 en escenarios seleccionados.

Los resultados demuestran que el escaneo 3D es viable en condiciones reales de campo, con
tiempos de ejecucion inferiores a los requeridos por los métodos tradicionales de inspeccion
directa, aportando mejoras en precision, cobertura, trazabilidad y soporte para la toma de
decisiones. La metodologia propuesta fortalece la confiabilidad de los datos de entrada en
evaluaciones normativas (ASME B31.8 Apéndice R, API RP 1183 y API 579) y constituye un
enfoque replicable para inspecciones directas que enfrentan indicaciones complejas de relevar.
Asimismo, permite respaldar decisiones de integridad tanto para la aceptacion segura de
anomalias como para la definicion de acciones de remediacion cuando corresponde.

2. Introduccion

La integridad estructural de ductos sometidos a condiciones operativas exigentes depende, en gran
medida, de la deteccidon oportuna y de la caracterizacion precisa de anomalias que puedan
comprometer su desempeifo. En la practica, la inspeccion interna (ILI) constituye la herramienta
principal para identificar y localizar abolladuras, ovalidades, pérdidas de espesor y otras
condiciones relevantes a lo largo de la tuberia. Sin embargo, cuando se trata de dafios complejos
o ubicados en zonas criticas (por ejemplo, cercanos a soldaduras circunferenciales o combinados
con distintos tipos de indicaciones) la informacion disponible puede no resultar suficiente para
una evaluacion estructural confiable.
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En estos escenarios, los programas de integridad requieren la ejecucion de inspecciones directas
en campo para caracterizar la geometria real del dafio. Tradicionalmente, esta etapa se basa en
mediciones manuales por contacto, tales como reglas comparadoras y galgas, entre otros métodos.
Estas técnicas introducen incertidumbres significativas debido a restricciones de acceso,
curvaturas del ducto, desalineaciones constructivas y a la dependencia del criterio y la capacidad
técnica del operador.

La incorporacion de tecnologias de escaneo 3D permite reemplazar estas metodologias
tradicionales de medicion directa de indicaciones externas por una captura tridimensional sin
contacto, generando modelos digitales detallados de la geometria real del ducto. A partir de estos
modelos es posible extraer parametros geométricos clave, tales como profundidades efectivas,
radios de curvatura, distribucion angular de la deformacion y ovalidades. Estos datos mejoran la
calidad y confiabilidad de la informacion utilizada en evaluaciones normativas conforme a ASME
B31.8, API RP 1183 y API 579-1 / ASME FFS-1.

El presente trabajo describe la metodologia empleada para la captura y el procesamiento de
escaneos 3D en campo, y presenta una serie de casos de estudio en los que se integra la
informacion geométrica obtenida con criterios normativos de aptitud para el servicio y evaluacion
de vida remanente.

3. Desarrollo

El desarrollo del presente trabajo se orienta a la mejora de la actividad de inspeccion en campo
mediante la incorporacion del escaneo tridimensional (3D) como herramienta principal para la
caracterizacion de anomalias geométricas y volumétricas en ductos de transporte, asi como para
el relevamiento geométrico de componentes asociados a analisis de falla.

3.1. Descripcion del Problema

La evaluacion de la integridad de ductos de transporte de gas y petrdleo se basa en la identificacion
oportuna y en la adecuada caracterizacion de anomalias que puedan comprometer su desempefio
estructural y la continuidad operativa de la linea. En este marco, las inspecciones internas (ILI)
constituyen la herramienta principal para la deteccion y localizacién de anomalias geométricas,
tales como abolladuras, ovalidades y deformaciones localizadas, asi como para la identificacion
de anomalias volumétricas asociadas a pérdida de espesor.

No obstante, cuando las anomalias detectadas presentan geometrias complejas, se ubican en zonas
criticas del ducto o se encuentran condicionadas por factores particulares de campo, la
informacion proporcionada por la inspeccion interna puede resultar insuficiente para una
evaluacion estructural confiable.

En estos escenarios, las practicas de gestion de integridad requieren la ejecucion de inspecciones
directas en campo, orientadas a caracterizar con mayor precision la geometria real del dafio y a
generar informacion confiable que permita alimentar los analisis de integridad conforme a los
criterios normativos aplicables, tales como ASME B31.8, API RP 1183 y API 579-1 / ASME FFS-
1. La correcta cuantificacion de anomalias geométricas y volumétricas resulta necesaria para la
evaluacion de la aptitud para el servicio del ducto, ya que influye directamente en la
determinacion de niveles de severidad, margenes de seguridad y en la definicion de la necesidad
de acciones correctivas.

Tradicionalmente, la caracterizacién en campo de anomalias geométricas se realiza mediante
métodos manuales, tales como el uso de reglas comparadoras y herramientas de relevamiento de
perfil. Estos métodos presentan limitaciones en términos de precision, cobertura del area evaluada
y eficiencia operativa, especialmente bajo condiciones de campo adversas. De manera similar, los
métodos convencionales empleados para la evaluacion de anomalias volumétricas no siempre
permiten relevar con suficiente detalle la magnitud y la distribucion de la pérdida de material.
Estas limitaciones incrementan la incertidumbre asociada a las mediciones, evidenciando la



necesidad de incorporar herramientas de inspeccion que permitan una caracterizacion mas
completa de las anomalias presentes, optimizando a su vez los tiempos de intervencion en campo.

3.1.1. Inspeccion Directa Tradicional de Anomalias

La inspeccion directa de anomalias geométricas en ductos comprende la medicion y
caracterizacion de deformaciones tales como abolladuras y ovalidades. La profundidad de una
abolladura se determina generalmente como la distancia méxima entre el punto de mayor
depresioén de la superficie del ducto y la referencia que representa el didmetro externo original del
tubo. La caracterizacion geométrica se complementa con la medicion de dimensiones
longitudinales y transversales, la estimacion de radios de curvatura locales y la evaluacion de
ovalidad mediante la comparacion de didmetros maximos y minimos en una misma seccion
transversal.

Si bien estos métodos son ampliamente utilizados en la industria, presentan limitaciones en
términos de precision y en la correcta representacion de la geometria real del dafio cuando se
aplican en condiciones reales de excavacion, lo que puede introducir incertidumbre en la
evaluacion estructural del ducto.

3.1.2. Limitaciones de la Medicion Directa en Condiciones Reales de Campo

Una de las principales dificultades se presenta cuando la anomalia geométrica se encuentra
cercana o coincidente con una soldadura circunferencial. En estos casos, el uso de una regla
comparadora requiere que la herramienta se apoye sobre dos puntos de una misma generatriz
longitudinal. Sin embargo, en la préctica, las soldaduras circunferenciales suelen presentar
pequetias desalineaciones geométricas , propias del proceso constructivo. Esta discontinuidad
geométrica genera una referencia imperfecta para la regla, provocando mediciones erroneas de
profundidad, ya sea por subestimacion en un lado de la soldadura circunferencial o por
sobreestimacion en el otro.

Figura 1. Medicion con regla comparadora. Soldadura circunferencial desalineada.

De manera similar, cuando el ducto presenta una curvatura global, ya sea en el plano horizontal
y/o vertical, la referencia lineal utilizada por los métodos tradicionales deja de representar
adecuadamente el contorno original del tubo. En estas situaciones, la medicion directa mezcla los
efectos de la curvatura global del trazado con la deformacion local de la abolladura, introduciendo
errores sistematicos dificiles de cuantificar y corregir.



Figura 2. Medicion con regla comparadora. Ducto curvado.

La medicion de ovalidad en campo constituye otro aspecto particularmente complejo, ya que
requiere la determinacion de didmetros maximos y minimos en una misma seccion transversal, lo
que implica el acceso a multiples posiciones angulares alrededor del ducto. En ductos de gran
diametro, esta condicion suele limitar las mediciones a evaluaciones parciales, con una alta
dependencia del criterio del operador y una incertidumbre significativa respecto de la ovalidad
real y de la direccion de la deformacion.

De forma analoga, la determinacion de curvaturas locales, especialmente en la zona del hombro
de una abolladura, resulta altamente sensible al método de medicion empleado. Las técnicas
basadas en galgas o mediciones puntuales pueden suavizar o distorsionar la geometria real,
dificultando la identificacion precisa del radio minimo de curvatura requerido, por ejemplo, para
los andlisis de deformacion conforme a ASME B31.8 Apéndice R.

En conjunto, estas limitaciones generan dispersion en los resultados, dependencia del operador y
reducen la confiabilidad de los andlisis estructurales posteriores, impactando directamente en la
toma de decisiones asociadas a la gestion de integridad del ducto.

3.1.3. Alcance del Problema

El problema se manifiesta principalmente en la etapa de inspeccion directa y caracterizacion
geométrica en campo, donde los métodos tradicionales de medicion por contacto resultan
insuficientes para representar con fidelidad la geometria real del dafio.

Se identifica asi la necesidad de una metodologia que permita reemplazar las técnicas
tradicionales de medicion directa y que proporcione una caracterizacion geométrica completa,
precisa y trazable de las anomalias detectadas. La aplicacion del escaneo 3D en campo surge asi
como una alternativa, capaz de capturar la superficie externa completa del ducto,
independientemente de desalineaciones constructivas y curvaturas globales, y de obtener a partir
de ella los parametros geométricos requeridos por las normativas de integridad con un nivel de
detalle, consistencia y trazabilidad superior al de los métodos convencionales.

3.2. Metodologia

La metodologia aplicada en este trabajo tiene como objetivo la caracterizacion de anomalias
geométricas y evidencias geométricas asociadas a dafio volumétrico mediante la utilizacion de
escaneo 3D en campo como herramienta de medicidon directa avanzada. El enfoque adoptado
reemplaza técnicas tradicionales de medicion manual por contacto y permite integrar los
resultados obtenidos con criterios normativos vigentes para la evaluacion de aptitud para el
servicio.

3.2.1. Principios del Escaneo 3D Aplicado a Ductos

El escaneo 3D es una técnica de adquisicion geométrica sin contacto que permite reconstruir la
superficie externa de un objeto mediante la generacion de una nube de puntos tridimensional. Esta
tecnologia permite capturar la geometria real de abolladuras, ovalidades y deformaciones locales,



independientemente de desalineaciones, curvaturas globales o interferencias que afectan a los
métodos tradicionales por contacto.

A diferencia de mediciones puntuales o lineales, el escaneo 3D registra la totalidad de la superficie
inspeccionada, lo que posibilita obtener parametros geométricos tales como profundidad efectiva
de abolladuras, distribucion espacial de la deformacion, radios de curvatura locales, geometria
del hombro del dafio y variaciones de la seccion transversal asociadas a ovalidades.

El caracter digital y trazable de los datos permite repetir mediciones, realizar comparaciones
futuras y utilizar los modelos generados como insumo directo para evaluaciones avanzadas,
incluyendo simulaciones numéricas por elementos finitos cuando se requieren niveles de detalle
superiores.

Equipamiento Utilizado

En los tltimos afos, las tecnologias de escaneo 3D experimentan un desarrollo significativo, con
disponibilidad de equipos portatiles capaces de operar con niveles de precision adecuados para
aplicaciones de ingenieria en condiciones de campo. En particular, los sistemas opticos basados
en luz estructurada o laser azul resultan aptos para capturar geometrias complejas sobre
superficies metalicas, incluso en entornos con iluminacién variable o acceso limitado.

Para la adquisicion de las geometrias relevadas en los casos presentados, se utiliza un escaner
portatil CR-Scan Raptor (Creality), basado en tecnologia de luz azul estructurada. El sistema
reconstruye superficies mediante la proyeccion de multiples lineas de luz y la captura de su
deformacion a través de un sistema oOptico de alta resolucion. El equipo presenta una precision
nominal declarada por el fabricante de hasta 0,02 mm en condiciones controladas, adecuada para
la caracterizacion de abolladuras, ovalidades y deformaciones locales en ductos bajo condiciones
reales de excavacion.

Entre las caracteristicas operativas se destaca la capacidad de escanear superficies metalicas u
oscuras sin requerir tratamientos superficiales adicionales, asi como su disefio portatil, que facilita
su uso en excavaciones y espacios reducidos. El funcionamiento en modo activo (emision propia)
reduce la dependencia de las condiciones de iluminacién externa, permitiendo una adquisicion
estable y repetible en campo.

Figura 3. Escaner 3D Raptor — Creality.

El procesamiento de datos se realiza mediante el software Creality Scan (v3.1.6), instalado en
laptops con procesadores Intel Core 17 de séptima generacion, 16 GB de RAM vy tarjeta grafica
dedicada Nvidia 1650M. Este software permite captura en tiempo real, visualizaciéon 3D en campo
y posprocesamiento de modelos mediante mallas de alta densidad exportables en formato PLY,
facilitando su analisis posterior en herramientas de evaluacion dimensional y estructural.



3.2.2. Adquisicion de Datos Mediante Escaneo 3D en Campo

La adquisicion de datos se ejecuta sobre secciones de ducto previamente expuestas mediante
excavacion, limpieza y remocion del revestimiento. En cada caso, se delimitan los tramos de
interés considerando un margen minimo de 30 cm antes y después de la anomalia reportada por
ILI, incluyendo soldaduras circunferenciales proximas cuando corresponde.

Se colocan marcadores reflectivos con una separacion maxima de 10 cm para asegurar una
correcta referenciacion espacial durante el escaneo. La calibracion del dispositivo se ejecuta en
campo conforme al procedimiento especificado por el fabricante.

Figura 4. Ejemplo de ejecucion de escaneo en campo.

La duracion tipica por escaneo completo (incluyendo calibracion, captura y revision preliminar)
se ubica entre 15 y 25 minutos por punto de interés, dependiendo de las condiciones de
iluminacidn, acceso y extension de la zona a capturar.

Finalizada la captura, se exporta la nube de puntos y se aplican procesos de optimizacion
(remallado, filtrado y ajuste de resolucidn), obteniendo modelos triangulados de alta densidad
(del orden de millones de caras), listos para su andlisis dimensional.

Comparacion con Metodologias Tradicionales

En comparacion con métodos convencionales de inspeccion externa por contacto (calibres, reglas
comparadoras, galgas u otros relevamientos manuales) el escaneo 3D presenta ventajas operativas
y técnicas:

¢ Reduccion de tiempo operativo: una medicion manual detallada puede demandar mas de
una hora por zona, mientras que el escaneo completo de una abolladura se ejecuta
tipicamente en menos de 30 minutos, incluyendo posprocesamiento basico.

¢ Reduccion de subjetividad: el modelo digital permite analizar con precision los contornos
reales de la deformacion con menor dependencia del criterio del operador.

e Mayor cobertura geométrica: se captura el perfil completo del ducto, no solo el ¢je
longitudinal de la abolladura, permitiendo identificar deformaciones distribuidas,
ovalidad, protuberancias u ondulaciones.

e Deteccion de irregularidades locales: la resolucion submilimétrica permite identificar
pequetias depresiones, pliegues u ondulaciones de dificil deteccion mediante inspeccion
visual.



o Trazabilidad digital: la nube de puntos conserva un registro reproducible de la geometria
para evaluaciones futuras o para simulaciones por elementos finitos.

Calibracion in situ

Previo a cada sesion de escaneo se ejecuta una calibracion Optica del sistema utilizando la placa
patrén de alta precision provista por el fabricante. La placa incluye una matriz codificada y un
identificador asociado al equipo que permite ajustar parametros internos de alineacion de camaras,
angulo del proyector y respuesta del sensor. El procedimiento se realiza desde el software del
fabricante siguiendo la rutina de calibracion guiada.

La calibracion in situ resulta necesaria para mantener la calidad metrologica del escaneo en
campo, ya que factores ambientales pueden afectar la captura si no se compensan adecuadamente.
Entre los principales se incluyen:

e Variaciones de iluminacion ambiente, que pueden saturar el sensor o interferir con la
visibilidad de las lineas proyectadas.

e Humedad o polvo en suspension, que desvian o atentian el haz.

e Cambios térmicos entre transporte, montaje y operacion, que pueden afectar la alineacion
interna del sistema optico.

La calibracion realizada en el entorno operativo ajusta el equipo a las condiciones reales del sitio,
reduciendo errores sistematicos y evitando desviaciones dimensionales acumulativas,
especialmente cuando se requiere fusion de multiples vistas (hermanado de escaneos parciales).

Figura 5. Placa de calibracion.

Como todo instrumento de medicién dimensional, el sistema requiere rutinas periddicas de
verificacion y control metrologico a lo largo del tiempo para asegurar consistencia y confiabilidad
de los datos adquiridos.

3.2.3. Procesamiento y Analisis Geométrico de los Modelos

Una vez obtenida la nube de puntos mediante escaneo 3D, se realiza el procesamiento digital para
su evaluacion dimensional. El flujo de trabajo se estructura en las siguientes etapas: validacion y
limpieza de la nube, generacion de geometria ideal de referencia, alineacion de modelos y
comparacion cuantitativa entre superficies. Este proceso permite identificar deformaciones reales
sobre el ducto y extraer parametros para la evaluacion de integridad estructural.
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Figura 6. Flujo de procesamiento geométrico.

Validacién, Limpieza y Optimizacion de la Nube de Puntos

La nube de puntos se verifica en escala utilizando patrones conocidos previamente escaneados
(bloques patrén). En general, si la captura se realiza con calibracion previa correcta, no se
requieren ajustes. Si se detecta discrepancia entre la medida digital y el valor real del patron, se
aplica una correccion de escala, evitando errores acumulativos en el analisis comparativo.

Validada la escala, se realiza la limpieza de la nube eliminando elementos espurios, interferencias
oOpticas o ruido generado por el entorno (reflejos, bordes de sombra, etc.), cuidando de conservar
detalle en zonas de interés.

Luego se genera una malla triangulada optimizada, tipicamente con resolucion del orden de 0,10
mm entre nodos, representando con alta fidelidad la forma real del ducto y reduciendo la carga
computacional para etapas posteriores.

Geometria de Referencia

Se genera un modelo 3D de referencia; en el caso de ductos, corresponde a un cilindro perfecto
de diametro nominal. Este modelo representa la geometria ideal sin deformaciones y se utiliza
como base para la comparacion con el modelo escaneado.

Alineacion de Modelos

Con la malla optimizada y la geometria de referencia definida, se alinea el modelo escaneado con
el cilindro ideal mediante algoritmos de ajuste por minimizacion de errores. Para la alineacion se
seleccionan zonas con minima deformacion, estableciendo un sistema de referencia comun entre
ambos modelos.

Comparacion Geométrica y Obtencion de Parametros

La alineacién permite comparar cada punto de la superficie escaneada con su equivalente teorico,
identificando desplazamientos radiales locales, depresiones, elevaciones o pérdidas de simetria.
A partir de esta comparacion se determinan los pardmetros geométricos necesarios para la
evaluacion estructural, con una resolucién superior a la alcanzable mediante métodos
tradicionales por contacto.

Entre los principales parametros determinados se incluyen:
e Profundidad efectiva de la abolladura.
e Extension longitudinal y circunferencial del dafo.
e Perfil geométrico del hombro de la abolladura.
¢ Radios minimos de curvatura local.
e Variaciones de seccion transversal y ovalidad.
e Distribucion angular de las deformaciones.

Estos pardmetros constituyen datos de entrada para metodologias basadas en deformacion, tales
como ASME B31.8 Apéndice R, asi como para estimacion de vida remanente a la fatiga conforme
aAPI RP 1183.

Los modelos tridimensionales pueden exportarse para su utilizaciéon en analisis numéricos por
elementos finitos, lo cual resulta relevante en evaluaciones de mayor detalle, por ejemplo, en
analisis de Nivel 3 segiin API 579-1 / ASME FFS-1.



3.2.4. Integracién con la Evaluacion Normativa

Una vez procesada y alineada la geometria tridimensional obtenida del escaneo 3D, se realiza la
evaluacion estructural de las anomalias conforme a criterios normativos reconocidos
internacionalmente. El andlisis tiene como finalidad determinar la aptitud para el servicio (FFS)
de cada sector afectado, estimar vida remanente y definir la necesidad (o no) de aplicar acciones
correctivas.

ASME B31.8 — Analisis de Deformacion Geométrica

La norma ASME B31.8 (“Gas Transmission and Distribution Piping Systems”) establece los
fundamentos para el disefio, construccion y operacion segura de sistemas de tuberias de gas. En
su seccion 851.4.1, se definen los tipos de abolladuras y su impacto sobre la integridad estructural
del ducto. En particular, la norma diferencia entre:

e Abolladuras simples: depresiones lisas, sin pliegues ni interaccion con soldaduras o
pérdida de espesor.

e Abolladuras complejas: aquellas que coinciden con otras amenazas como corrosion, dafio
mecanico o presencia de soldaduras.

La norma establece que las abolladuras simples son aceptables si su profundidad no supera el 6%
del didmetro externo del ducto, y si la deformacion local no excede ciertos limites basados en el
alargamiento permisible del material. Para verificar esto, se requiere calcular:

e &i: deformacion circunferencial por flexion

e & deformacion longitudinal

e & deformacion extensiva

e &g deformacion equivalente combinada
Estas se obtienen utilizando los modelos matematicos propuestos en el Apéndice R, a partir de
los parametros dimensionales de la abolladura (profundidad, largo, ancho, radios de curvatura).
API RP 1183 — Evaluacion de Abolladuras en Servicio

La practica recomendada API RP 1183 ("Assessment and Management of Pipeline Dents")
proporciona un marco integral para evaluar la severidad estructural de abolladuras detectadas en
operacion, considerando no solo su forma geométrica, sino también el historial de presiones y la
probabilidad de falla por fatiga.

El andlisis bajo API RP 1183 se estructura en tres componentes:

e Screening geométrico: permite determinar si una abolladura puede descartarse como no
critica en base a profundidad (<6% OD), interaccion con soldaduras, o ausencia de dafio
volumétrico.

e Calculo de deformacion equivalente (g): similar al enfoque de ASME, pero enfocado en
condiciones operativas y utilizando factores de severidad para deformaciones locales.

e Andlisis de vida remanente a la fatiga: mediante el concepto de Spectrum Severity
Indicator (SSI), se evalia la durabilidad de la abolladura frente a ciclos de presion. Si el
SSI esta por debajo de un umbral definido (segin profundidad y forma), se considera que
no es necesaria una evaluacion mas profunda.

API 579-1 / ASME FFS-1 — Fitness For Service, Part 12

Lanorma API 579 / ASME FFS-1, en su Parte 12, establece los procedimientos para la evaluacion
detallada de abolladuras, ya sea simples o combinadas con otros tipos de dafio (corrosion, grietas,
etc.). Este estandar presenta tres niveles de evaluacion:



e Nivel 1: simplificado, basado en comparaciones con limites geométricos estandar (ej.
profundidad <7% OD si no hay soldadura cercana; <4% si estd a <25 mm de una
soldadura).

e Nivel 2: considera datos operativos y permite un enfoque mas conservador mediante
diagramas de evaluacion y ecuaciones de estado limite.

e Nivel 3: incluye simulaciones mediante elementos finitos (FEA) y exige mallas
geométricas de alta fidelidad, como las que pueden ser generadas por escanco 3D.

La metodologia permite evaluar no solo la abolladura, sino también su interacciéon con otras
amenazas, siendo aplicable a escenarios de alta criticidad estructural o de dafio combinado.

3.3. Casos de Estudio

A continuacion, se presentan tres casos representativos que ilustran la aplicabilidad del escaneo
3D para abordar escenarios con distinta complejidad geométrica, restricciones de acceso y
requerimientos de analisis estructural detallado.

3.3.1. Casol

Anomalia geométrica con dafio volumétrico y afectacion de soldadura circunferencial.

Descripcion

La anomalia analizada en este caso es detectada inicialmente mediante inspeccion interna (ILI)
en un gasoducto de 18 de diametro nominal. La herramienta de inspeccion reporta la presencia
de una abolladura con una profundidad estimada del 3,2% del didmetro exterior, una longitud
aproximada de 74 mm y un ancho de 253 mm. La indicacion se localiza a una distancia de 0,07
m aguas abajo de una junta circunferencial, con una posicion horaria de 04:11.

Adicionalmente, el analisis ILI indica la posible presencia de pérdida de metal centralizada en la
zona de maxima deformacion geométrica, asi como la interaccion de la abolladura con la
soldadura circunferencial. Debido a la combinacion de deformacion geométrica, indicios de dafio
volumétrico y afectacion de soldadura circunferencial, la anomalia se clasifica como compleja, lo
que motiva la ejecucion de una inspeccion directa en campo para su caracterizacion detallada.

POSICION DISTANCIA A JUNTA PROFUNDIDAD

HORARIA AGUAS ABAJO SIOLBHELINGD (%O0D)

04:11 0.07m 253mm 74mm 3.2%

Tabla 1. Caracteristicas de la anomalia. Caso 1.

Caracterizacion Geométrica

Durante la inspeccion directa se realiza un escaneo 3D de la zona afectada, obteniéndose un
modelo tridimensional de alta resolucion que permite caracterizar con mayor precision la
geometria real de la abolladura y su relacion con la soldadura circunferencial. A partir del analisis
geométrico del modelo escaneado se determinan los siguientes parametros principales:

e Profundidad méxima de la abolladura: 3,98 mm (0,87% del diametro nominal).
¢ Extension longitudinal: 185 mm.

e Extension circunferencial: 145 mm.

¢ Radio de curvatura circunferencial minimo: 1227 mm

e Radio de curvatura longitudinal minimo: 696 mm



Figura 7. Defecto. Caso 1.

Figura 8. Escaneo defecto. Caso 1.
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Figura 10. Ancho 145mm. Caso 1.



aso0 -z
0515 0001576
5406 -D.763B03

4102738
185.210678

Figura 11. Largo 185mm. Caso 1.

Figura 12. Profundidad 0,87%. Caso 1.

El analisis del escaneo 3D permite ademas identificar y cuantificar indicaciones superficiales
compatibles con dafio mecénico superpuesto a la deformaciéon geométrica. Estas indicaciones
presentan:

e Profundidad maxima: 0,8 mm.

¢ Extension longitudinal maxima: 65 mm.



Figura 13. Anomalias Volumétricas. Caso 1.

Evaluacion de Integridad

Los pardmetros geométricos obtenidos mediante escaneo 3D se utilizan como datos de entrada
para la evaluacion estructural conforme a ASME B31.8 Apéndice R y para el andlisis de vida
remanente a la fatiga.

Desde el punto de vista estrictamente geométrico, la profundidad de la abolladura determinada
mediante escaneo 3D resulta inferior al 2% del diametro nominal, valor aceptable para una
soldadura circunferencial ductil de acuerdo con ASME B31.8. Sin embargo, la presencia de dafio
mecanico externo clasifica la anomalia como perjudicial para la integridad del ducto, conforme a
lo establecido en ASME B31.8 parrafo 851.4.1, independientemente de la profundidad de la
abolladura.

En funcion de las dimensiones y profundidad de las indicaciones de dafio mecanico, y
considerando las condiciones operativas del ducto, se determina que la reparacion mediante
amolado controlado resulta técnicamente viable dentro de los limites establecidos por ASME
B31.8. El escaneo 3D permite verificar que la extension longitudinal requerida para la remocion
de los concentradores de tensiones se encuentra dentro de los valores admisibles, posibilitando la
definicion de una reparacion definitiva sin necesidad de reemplazo de segmento ni instalacion de
refuerzos adicionales.

Este caso evidencia la importancia del escaneo 3D para discriminar entre severidad geométrica
aparente reportada por ILI y geometria real del dafio, asi como para identificar concentradores de
tensiones asociados a dafio mecénico externo, que resultan determinantes en la evaluacion
normativa de la integridad del ducto y en la determinacion de las acciones correctivas.



3.3.2. Caso2

Abolladura oculta bajo recubrimiento de hormigén

Descripcion

La anomalia analizada en este caso es detectada mediante inspeccion interna (ILI). La herramienta
de inspeccion reporta una abolladura clasificada como compleja, con una profundidad estimada
del 4,6% del diametro exterior, una longitud aproximada de 354 mm y un ancho de 319 mm,
ubicada en la posicion horaria 04:32 y a una distancia de 667 mm de la soldadura circunferencial
aguas abajo. Si bien la hoja de excavacion indica que la abolladura no se encuentra directamente
sobre la soldadura, su proximidad motiva su clasificacion inicial como compleja.

El anélisis histdrico de inspecciones internas evidencia que, en campaias anteriores, se registran
indicaciones de anomalia de didmetro interno en la misma ubicacion, sin deteccion de pérdida de
metal en ninguna de las corridas. Estos antecedentes sugieren la presencia de una deformacion
antigua, posiblemente asociada a la etapa de instalacion del ducto.

Durante la excavacion se constata que la zona donde se centra la abolladura reportada por la
inspeccion ILI se encuentra cubierta por un recubrimiento de hormigdn, condicién que no se
encuentra documentada en los planos conforme a obra. La inspeccion visual confirma que la
abolladura no coincide con la soldadura circunferencial.

Figura 14. Recubrimiento de hormigon. Caso 2.

Dado que el recubrimiento de hormigoén impide el acceso directo a la superficie del ducto en la
zona de la abolladura, no es posible realizar una caracterizaciéon geométrica directa de la
deformacion. En consecuencia, se evalua la condicion de la soldadura circunferencial y del
segmento de ducto expuesto entre el recubrimiento de hormigdn y la soldadura. La soldadura se
inspecciona mediante ultrasonido (UT) y ensayo de tintas penetrantes (PT), no detectandose
indicaciones relevantes y confirmandose su conformidad con la especificacion aplicable.

Caracterizacion Geométrica

Se realiza un escaneo 3D del segmento expuesto del ducto, cubriendo la totalidad de la
circunferencia accesible. El modelo tridimensional obtenido permite identificar desviaciones
geométricas globales y locales en la zona de estudio.



Figura 15. Zona de Inspeccion. Caso2.

El analisis geométrico del modelo escaneado revela la presencia de una ovalidad del orden del
1,3% del diametro externo nominal, valor que se encuentra dentro de las tolerancias establecidas
por la norma API 5L para tuberias de este rango de didmetros.

Figura 16. Vista de la seccion. Direccion de la deformacion. Caso 2.

Asimismo, se identifica una leve protuberancia localizada en la franja horaria comprendida entre
las 03:00 y las 05:00, con un desplazamiento maximo aproximado de 1,5 mm, coincidente con la
direccion de la abolladura reportada por la inspeccion interna.



Figura 17. Indicacion de protuberancia entre horas 03:00 y 05:00. Caso 2.

El escaneo 3D no permite identificar el hombro de la abolladura ni los limites fisicos de la
deformacion, lo que indica que la abolladura se encuentra confinada dentro del recubrimiento de
hormigon y que inicamente se manifiestan efectos geométricos indirectos sobre el tramo expuesto
del ducto.

Evaluacion de Integridad

Dado que no es posible medir directamente la geometria de la abolladura debido a la presencia
del recubrimiento de hormigoén, para la evaluacion de aptitud para el servicio se adoptan los
parametros geométricos reportados por la inspeccion interna (ILI).

Conforme a ASME B31.8, las abolladuras simples que no afectan soldaduras circunferenciales y
cuyas profundidades sean inferiores al 6% del diametro nominal son aceptables desde el punto de
vista geométrico. Considerando que la examinacidén directa confirma que la abolladura no
interactia con la soldadura circunferencial, la condicion se evalia bajo los criterios
correspondientes a una abolladura simple.

Adicionalmente, se realizan evaluaciones de aptitud para el servicio conforme a API RP 1183 y
API 579 Parte 12. Los resultados de estos analisis indican que:

e La deformacién asociada a la abolladura es aceptable.
e La presion de falla del segmento no se ve reducida respecto de una tuberia sin abolladura.
¢ Lavida remanente a la fatiga supera ampliamente la vida operativa esperada del ducto.

En consecuencia, la abolladura evaluada en este caso se considera apta para continuar en servicio
sin requerir acciones de remediacion, bajo las condiciones operativas actuales.

Este caso demuestra que el escaneo 3D resulta una herramienta valiosa incluso cuando la
abolladura no es accesible directamente, ya que permite evaluar deformaciones geométricas
indirectas, verificar la condicion de soldaduras cercanas y reducir la incertidumbre asociada a la
interpretacion de indicaciones ILI.



3.3.3. Caso3

Escaneo de grapa de refuerzo submarina para analisis de causa raiz.

Descripcion

En una instalacion de transferencia de hidrocarburos mediante un sistema de terminal multiboyas,
el movimiento de crudo y derivados se realiza a través de lineas submarinas de acero al carbono,
de 12” de diametro nominal y 9,53 mm de espesor, con una longitud del orden de 1,7 km. Como
parte de los procedimientos operativos habituales, previo a cada operacion de carga o descarga se
ejecuta una prueba de estanqueidad a presion de operacion durante un periodo determinado, tras
la cual se inicia la transferencia de producto.

Luego de una prueba satisfactoria verificada mediante inspeccion submarina, se detecta
posteriormente la presencia de una mancha superficial, confirmandose la existencia de una fuga
asociada a un sistema de refuerzo mecanico tipo grapa, instalado previamente sobre la linea,
ubicado a una distancia aproximada de 200 m del extremo marino. A partir de este evento, se
requiere la determinacion de la causa de la falla y la estimacion del volumen derramado, lo que
motiva el desarrollo de un analisis técnico orientado a la reconstruccion geométrica, la evaluacion
de componentes y el analisis de causa raiz, incorporando el escaneo 3D como herramienta central
de caracterizacion.

Los antecedentes disponibles incluyen informacion proveniente de inspecciones internas
realizadas en campafias previas, reportes de inspeccion submarina, documentacion de
mantenimiento y registros historicos de instalacion de refuerzos mecéanicos. La correlacion de esta
informacion evidencia que la ubicacion del evento coincide con anomalias previamente
reportadas y con la presencia de grapas instaladas como medida de contencion.

Caracterizacion Geométrica

Las dos mitades de la grapa recuperada (lados A y B) se preservan y relevan dimensionalmente
bajo cadena de custodia. Posteriormente, se realiza la digitalizacion tridimensional de ambas
mitades mediante escaneo laser 3D, obteniéndose modelos de alta resolucion que permiten:

e Capturar con precision la geometria interna y externa del refuerzo.
e Identificar zonas de contacto y posibles intersticios entre grapa, elastomero y tuberia.
e Documentar trayectorias geométricamente compatibles con el camino de fuga reportado.

e Respaldar el analisis comparativo entre la configuracion real del refuerzo y la esperada
para un sistema de sellado hermético.

Figura 18. Grapa recuperada. Caso 3.



Figura 19. Escaneo 3D de grapa. Lado A. Caso 3.

El analisis geométrico se complementa con inspeccion visual detallada y mediciones de espesor
por ultrasonido (UT) en los componentes, permitiendo integrar evidencias fisicas directas con el
modelo tridimensional digital.

Evaluacion del Caso

El analisis comparativo evidencia que la grapa recuperada tras el evento no corresponde a la
documentada en los registros disponibles, ni en términos de geometria ni en su configuracion de
montaje. Esta falta de correspondencia introduce una incertidumbre significativa respecto del
disefio real del refuerzo instalado y de su condicion efectiva en servicio, limitando la confiabilidad
de los antecedentes historicos y reforzando la necesidad de una caracterizacion geométrica
detallada del componente recuperado.

Desde el punto de vista geométrico y de montaje, se identifican evidencias compatibles con una
instalaciébn con restricciones de ajuste, tales como posiciones horarias condicionadas,
incompatibilidades geométricas entre el refuerzo y la tuberia, y una preparacion superficial
deficiente previa a la instalacion. Estos factores pueden impedir el adecuado hermanado entre la
grapa, el elastomero de sellado y la superficie del ducto, comprometiendo la hermeticidad del
sistema y favoreciendo el ingreso de fluidos externos al intersticio.

A partir de los modelos tridimensionales obtenidos mediante escaneo 3D, se desarrollan
simulaciones numéricas por elementos finitos con el objetivo de evaluar la capacidad del sistema
de refuerzo para lograr un cierre hermético efectivo bajo las condiciones reales de geometria,
montaje y propiedades del material del elastomero. Estas simulaciones permiten analizar la
distribucion de presiones de contacto entre la grapa, el elastomero y la tuberia, asi como la
influencia de las tolerancias geométricas sobre la estanqueidad del conjunto.

Los resultados del analisis numérico indican que, bajo la geometria real relevada y con las
caracteristicas del elastdmero identificado, no se garantiza un contacto uniforme ni una presion
de sellado suficiente en toda la interfaz. Este comportamiento resulta consistente con las
evidencias observadas en campo y con los hallazgos derivados de la inspeccion visual y los
estudios de materiales, y respalda la hipotesis de una falla de sellado asociada al disefio y montaje
real del refuerzo.
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Figura 21. Simulacion. Presion de contacto. Caso 3.

Este caso demuestra que el escaneo 3D constituye una herramienta clave no solo para la
caracterizacion de anomalias geométricas en ductos, sino también para la evaluacion de
componentes asociados a la integridad, como refuerzos mecanicos tipo grapa. La combinacion de
digitalizacion tridimensional y simulaciones por elementos finitos permite reconstruir
condiciones reales de montaje, reducir la incertidumbre en el andlisis de causa raiz y aportar
evidencia objetiva en escenarios donde los antecedentes documentales son incompletos o
inconsistentes.

4. Conclusiones

El presente trabajo demuestra la aplicabilidad del escaneo 3D en campo como una herramienta
técnica complementaria para la caracterizacion geométrica avanzada de anomalias detectadas
mediante inspeccion interna (ILI), asi como para la evaluacion de integridad estructural en
escenarios donde la inspeccion directa tradicional presenta limitaciones operativas y
metrologicas. En particular, el escaneo 3D se consolida como una alternativa robusta frente a las
mediciones manuales por contacto durante la etapa de verificacion en campo.

La captura tridimensional sin contacto permite obtener registros completos, reproducibles y
trazables de la superficie externa del ducto y de componentes asociados, reduciendo la
dependencia del operador y las incertidumbres introducidas por condiciones tipicas de campo,
tales como desalineaciones en soldaduras circunferenciales, curvaturas globales del trazado y
restricciones de acceso. A partir del posprocesamiento de los modelos digitales, se obtienen



parametros geomeétricos clave (profundidad efectiva, extension longitudinal y circunferencial,
radios minimos de curvatura, distribucion angular de deformaciones y ovalidad) con un nivel de
consistencia y fidelidad dificil de alcanzar mediante métodos manuales.

Los casos analizados evidencian que la mejora en la calidad del dato geométrico impacta
directamente en la toma de decisiones de integridad. En abolladuras cercanas a soldaduras
circunferenciales, el escaneo 3D permite discriminar con mayor precision la geometria real del
dafio y fortalecer los criterios de aceptabilidad estructural. En escenarios con dafio mecanico
externo superpuesto, facilita la correcta delimitacion de concentradores de tensiones y respalda la
definicion de reparaciones factibles, como el amolado controlado dentro de los limites
normativos. Asimismo, en abolladuras inaccesibles debido a recubrimientos de hormigén, el
escaneo 3D permite evaluar deformaciones geométricas indirectas y verificar la no interaccion
con soldaduras circunferenciales mediante inspeccion complementaria, reduciendo la
incertidumbre del diagndstico aun sin acceso directo a la deformacion.

Desde el punto de vista normativo, los parametros derivados de los modelos 3D se integran de
forma coherente en los marcos de evaluacion establecidos por ASME B31.8 (Apéndice R), API
RP 1183 y API 579-1 / ASME FFS-1, mejorando la confiabilidad de los datos de entrada
requeridos por metodologias basadas en deformacion y evaluaciones de aptitud para el servicio.
Adicionalmente, la disponibilidad de modelos tridimensionales de alta fidelidad habilita, cuando
es necesario, la aplicacion de evaluaciones de mayor nivel de detalle mediante simulaciones
numeéricas por elementos finitos, como se ilustra en el caso de refuerzos mecanicos tipo grapa.

Los tres casos analizados representan escenarios frecuentes dentro de programas de integridad de
ductos y, en todos ellos, el escaneo 3D demostrd ser una herramienta complementaria a la
inspeccion directa tradicional, reduciendo la incertidumbre asociada a la caracterizacion
geométrica y mejorando la calidad de los datos de entrada para evaluaciones normativas. En este
contexto, la metodologia presentada constituye un enfoque replicable para la caracterizacion
avanzada de anomalias complejas y para el soporte técnico de decisiones de aceptacion,
monitoreo o remediacion en sistemas de transporte de hidrocarburos.

5. Definiciones

Abolladura: Deformacion localizada de la superficie externa de un ducto hacia su interior,
producida por la acciéon de una carga externa, que no implica pérdida de material. Puede
presentarse como una deformacién simple o combinada con otras amenazas.

Abolladura Compleja: Abolladura que interactiia o coincide con otras amenazas, tales como
soldaduras circunferenciales, corrosion, dafio mecanico o grietas. Requiere una evaluacion
estructural bajo criterios normativos mas restrictivos.

Anomalia: Condicidn o indicacion detectada en un ducto mediante inspeccion interna (ILI) u otros
métodos de inspeccidn, que puede comprometer su integridad estructural.

Anomalia Volumétrica: Pérdida localizada de material en la pared del ducto, causada por
corrosion, desgaste o dafio mecanico, que reduce el espesor remanente.

As-found: Condicion real de un componente o sistema al momento de su inspeccion o
relevamiento, tal como se encuentra en servicio, sin correcciones ni idealizaciones geométricas.

Deformacion Equivalente: Magnitud escalar que combina las componentes de deformacion
circunferencial, longitudinal y extensiva, utilizada para evaluar la severidad estructural de una
abolladura.

Errores Aleatorios: Variaciones impredecibles en las mediciones debidas a factores no
controlables, que introducen dispersion en los resultados y pueden ser tratadas estadisticamente.

Errores Sistematicos: Desviaciones consistentes y reproducibles en una medicion, asociadas a
limitaciones del método, del instrumento o del procedimiento empleado.



Escaneo 3D: Técnica de adquisicion geométrica sin contacto que permite generar una
representacion tridimensional de alta resolucion de la superficie de un objeto mediante la captura
de una nube de puntos.

Fitness For Service (FFS): Evaluacion estructural destinada a determinar si un componente con
defectos o degradacion puede continuar operando de forma segura bajo condiciones de servicio
definidas.

Hombro de la Abolladura: Zona de transicion entre la superficie no deformada del ducto y la
region deprimida de la abolladura, caracterizada por un cambio abrupto de curvatura. Su
identificacion es clave para definir los limites fisicos de la anomalia.

In-Line Inspection (ILI): Método de inspeccion no destructiva que utiliza herramientas
instrumentadas que recorren el interior del ducto para detectar, localizar y dimensionar anomalias
geométricas, volumétricas y planares.

Malla Triangulada: Superficie continua generada a partir de una nube de puntos mediante la
interconexion de triangulos. Permite visualizar, analizar y exportar modelos tridimensionales para
evaluacion dimensional y simulaciones numéricas.

Modelo Ideal: Representacion geométrica tedrica del ducto sin deformaciones (cilindro perfecto),
utilizada como referencia para la comparacion con la geometria real obtenida por escaneo 3D.

Nube de Puntos (Point Cloud): Conjunto de coordenadas tridimensionales (X, y, z) obtenidas
mediante escaneo 3D, que describen la superficie externa del objeto relevado y constituyen la
base para el analisis geométrico y la generacion de modelos tridimensionales.

Ovalidad: Deformacion del perfil circular del ducto hacia una seccion eliptica o irregular. Se
expresa como el porcentaje de diferencia entre el didmetro médximo y minimo respecto del
didmetro nominal.

SSI (Spectrum Severity Indicator): Indice que cuantifica la severidad acumulada del espectro de
ciclos de presion operativa de un ducto. Es utilizado por API RP 1183 para evaluar la
susceptibilidad de una abolladura a fallas por fatiga.
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