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SINOPSIS

La norma API 1163, "In-line Inspection Systems Qualification", establece un marco riguroso para la
calificacion de sistemas de inspeccion en linea (ILI), siendo la validacion de resultados un pilar fundamental
para la toma de decisiones en los programas de integridad de caferias. Dentro de esta norma, la transicion
de una validacién Nivel 2 a una de Nivel 3 representa una evolucion significativa, pasando de un enfoque
de simple verificacion a una caracterizacion estadistica robusta del desempefio real de la herramienta.

Una validacion de Nivel 2 consiste en una verificacion que compara un niimero limitado de mediciones de
campo con la especificacion de desempeiio previamente declarada por el proveedor del servicio. Su
principal objetivo es determinar, con un alto grado de confianza, si el desempefo de la herramienta cumple
con lo especificado, permitiendo asi rechazar una corrida de inspeccion si no cumple con el estandar
prometido. Sin embargo, este nivel no permite cuantificar el desempeiio real de la corrida; simplemente la
contrasta contra un umbral predefinido.

En contraste, la validacion de Nivel 3 introduce un analisis estadistico mas profundo que utiliza mediciones
de campo extensivas para estimar el desempefio real "as-run" de la herramienta. La principal ventaja de este
enfoque es que, en lugar de solo aceptar o rechazar una especificacion genérica, genera una especificacion
de desempeifio propia y especifica para esa inspeccion en particular. Esto permite al operador conocer con
precision la exactitud y la incertidumbre de los datos reportados, como el error medio y la desviacion
estandar en el dimensionamiento de las anomalias.

En este trabajo se detallard su implementacion y resultados para el sistema de gasoductos de TGN, su
capacidad para refinar significativamente los calculos de integridad y optimizar las decisiones de gestion
de ductos. Al estimar estadisticamente el desempeio real de la herramienta en una corrida especifica ("as-
run"), esta validacion proporciona una medida cuantitativa y defendible de la incertidumbre de los datos.
Este conocimiento es fundamental para las evaluaciones de ingenieria, como los calculos de presion de falla
y aptitud para el servicio, ya que permite analisis mas precisos al utilizar la exactitud demostrada en lugar
de las especificaciones genéricas del proveedor. Esta precision se traduce directamente en una toma de
decisiones mas eficiente. Su aplicacion es especialmente crucial en cafierias ubicadas en areas sensibles,
donde un entendimiento preciso del riesgo es imperativo para garantizar la integridad del activo.

INTRODUCCION

La integridad de los sistemas de transporte de hidrocarburos por ductos es una disciplina que ha
evolucionado desde el mantenimiento correctivo hacia modelos predictivos de gestion de riesgos. En este
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paradigma, el uso de herramientas de inspeccion interna (ILI, por sus siglas en inglés) es uno de los
principales métodos que permiten conocer el estado de integridad mecanica del activo. Sin embargo, la
informacion provista por estas no es infalible; estd sujeta a incertidumbres derivadas de la fisica de
medicion, la velocidad de la herramienta, y las propiedades electromagnéticas o acusticas del material base.
La industria, tradicionalmente, ha gestionado esta incertidumbre mediante la aceptacion de las
especificaciones de desempeiio declaradas por el proveedor, asumiendo que reflejan fielmente la realidad
de la inspeccion. Esta practica, aunque administrativamente conveniente, introduce un sesgo que puede
distorsionar los célculos de Aptitud para el Servicio (Fitness-for-Service o FFS) y la probabilidad de falla
en analisis de riesgos.

El estandar API 1163 (3ra Edicion, 2021), junto con las guias de implementacion desarrolladas por el
Pipeline Research Council International (PRCI), especificamente el documento PR-719-223803-R01,
proporcionan la arquitectura metodologica para validar objetivamente el desempefio de las herramientas
ILI. A pesar de la disponibilidad de estos estandares, gran parte de los operadores limitan sus anélisis a lo
que la norma define como Validacion de Nivel 2: una prueba binaria de cumplimiento. Si bien este nivel
asegura que la herramienta no ha fallado catastréficamente en cumplir sus especificaciones objetivo, falla
en capturar el matiz critico del comportamiento especifico de la herramienta bajo las condiciones en las
cuales fue realizado el pasaje.

El presente trabajo técnico tiene como objetivo desglosar la metodologia de los niveles 2 y 3, y la
comparacion de la aplicacion de ambos para distintas corridas ILI, puntualizado en las tolerancias, sesgos
y niveles de confianza de cada método. Mediante la caracterizacion estadistica avanzada del error por Nivel
3, es posible mejorar los margenes de seguridad conservadores en variables de ingenieria precisas como lo
es el calculo de probabilidad de falla de defectos (metodologia POE) y optimizar los planes de gestion de
integridad reduciendo la cantidad de verificaciones, reparaciones y asignando los recursos de forma mas
eficiente para aquellas amenazas que realmente lo ameritan.

DESARROLLO
Fundamentos Normativos y la Insuficiencia del Enfoque Binomial

La norma API 1163 estructura la calificacion de los sistemas ILI basdndose en el control de las "Variables
Esenciales". Estas variables, detalladas en la Seccion 5 del estandar, incluyen parametros operativos como
la velocidad de excursion, la limpieza del ducto, y caracteristicas fisicas como el espesor de pared y el tipo
de costura. El proceso de validacion, descrito en la Seccion 8, busca confirmar que, bajo las condiciones
especificas de la corrida, las variables esenciales se mantuvieron dentro de los rangos calificados y que el
desempefio resultante es aceptable.

Para lograr esta confirmacién empirica, la Seccion 8 del estandar establece tres niveles jerarquicos de
validacion. La seleccion del nivel adecuado recae en el operador y depende directamente de la criticidad
del ducto, la disponibilidad de datos de referencia y el grado de certidumbre requerido para los analisis de
ingenieria posteriores.



Validacion de Nivel 1

Este constituye el enfoque cualitativo y de menor complejidad estadistica. Se fundamenta en la premisa de
equivalencia operativa: se emplea cuando se puede demostrar formalmente que la tecnologia de inspeccion,
los procedimientos analiticos y las condiciones fisicas del ducto (las variables esenciales) son analogas a
corridas previas que ya han sido validadas de forma exitosa. Su caracteristica definitoria es que no exige la
realizacion de nuevas excavaciones exploratorias ni mediciones directas en campo (END) para aprobar el
desempeiio de la corrida actual.

Si bien su principal ventaja es la economia de recursos operativos y logisticos, conlleva la mayor carga de
incertidumbre de los tres niveles. Al asumir que el éxito histdrico garantiza el desempeio presente, el Nivel
1 resulta desaconsejable para lineas que enfrentan amenazas progresivas, escenarios de corrosion activa o
modificaciones recientes en sus regimenes de flujo.

Validacion de Nivel 2

Representa el estandar de practica predominante en la industria, utilizado fundamentalmente para el cierre
y aceptacion de contratos de servicio. Este nivel de validacion consiste en comparar los datos reportados
por la herramienta ILI contra las anomalias inspeccionadas en campo mediante un analisis cuantitativo para
“rechazar” o “no rechazar” la especificacion de la herramienta.

A partir de “X” mediciones de campo que caen dentro de la tolerancia de la especificacion comercial de la
herramienta (tipicamente = 10% del espesor de pared) sobre un total de “n” mediciones, p determina la
proporcién mediciones que caen dentro de dicha tolerancia. Para limitar la incertidumbre de la proporcion
estimada, se determina la proporcion poblacional p ajustada de mediciones que caen dentro de dicha
tolerancia, y 71 el tamafio de muestra ajustada.

Para determinar cudl es la probabilidad de que las mediciones caigan dentro de la especificacion ILI dado
un determinado nimero de mediciones, se determinan los intervalos de confianza binomial [Djower, Dupper ]
mediante el método de “Agresti-Coull” que representa la probabilidad minima y maxima con un nivel de
confianza (1-a), con Zy» como el percentil o/2 de la distribucion normal estandar.
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De esta manera, se obtienen 3 resultados posibles en relacion a la certeza p especificada por la herramienta:

- Resultado 1: Pypper < p- El limite superior del intervalo de confianza observado es menor a la
especificada por la herramienta. La especificacion comercial es rechazada. El operador debe
colectar mas datos de campo para determinar si la “performance” actual es mejor que la calculada,



o debe pasarse a un nivel de evaluacion 3.

- Resultado 2: Pioyer <P < Dupper- El limite inferior del intervalo de confianza observado
contiene la especificacion comercial de la herramienta. La especificacion del proveedor puede
caracterizar con precision el rendimiento real, pero otros rendimientos son plausibles. Antes de
utilizar la especificacion del proveedor, se debe considerar la amplitud del intervalo de confianza
y el punto final del intervalo de confianza inferior. Un intervalo amplio o un punto final del
intervalo de confianza bajo indican un alto grado de incertidumbre en la estimacion.

- Resultado 3: p < Piower- El punto final del intervalo de confianza inferior supera la certeza
especificada por el proveedor. La especificacion del proveedor puede utilizarse con seguridad. Es
probable que el rendimiento real sea mejor que el especificado por el proveedor.

API 1163 no establece los limites de confianza inferior y superior y el numero de verificaciones de campo
minimas que influyen en la incerteza y errores asociados en la aceptacion la validacion, los cuales pueden
llevar, por ejemplo, no rechazar una herramienta que tiene una performance menor a la especificada. El
reporte PRCI PR-719 recomienda un nivel de confianza del 90%, con un limite inferior del 60% (que
representa una tolerancia equivalente de + 15,2% del espesor de pared) y un nimero minimo de
verificaciones de 6.

Aunque el Nivel 2 proporciona una resolucion administrativa clara, adolece de una limitacion ingenieril
severa: no define la magnitud real del error. Al conformarse con verificar si la herramienta "cumplio", el
modelo es ciego ante la posible existencia de un sesgo sistematico (bias) o ante el hecho de que la dispersion
real de los datos pueda ser significativamente menor que la tolerancia de catdlogo, forzando al operador a
utilizar valores conservadores genéricos en sus modelos de integridad.
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Fig. 1. Diagrama de flujo. Validacion Nivel 2.



Validacion de Nivel 3

Constituye el estadio de mayor madurez analitica y representa el nucleo metodoldgico de este trabajo
técnico. El Nivel 3 abandona la verificacion de la validacion netamente contractual para enfocarse en la
determinacion de la “performance” real de la herramienta en base a las mediciones de campo mediante
métodos estadisticos. Requiere un muestreo de campo de alta calidad y la aplicacion de intervalos de
tolerancia estadistica avanzados (tipicamente modelos basados en la distribucion t no central o métodos de
Howe-Guenther). A través de este procesamiento, se genera una nueva hoja de especificaciones de
desempefio construida exclusivamente con los datos de esa inspeccion en particular ("As-Run"). Su
superioridad técnica radica en su capacidad para desagregar y cuantificar tanto la exactitud —identificando
y corrigiendo matematicamente cualquier sesgo sistematico de la herramienta— como la precision,
mediante el calculo de la desviacidon estandar real del error. Al proveer esta caracterizacion profunda, el
Nivel 3 mitiga las limitaciones conservadoras del Nivel 2, entregando a los especialistas de integridad datos
calibrados que reducen drasticamente la incertidumbre epistémica en las evaluaciones de Aptitud para el
Servicio (FFS) y la probabilidad de falla en analisis de riesgos.

La industria ha adoptado masivamente el Nivel 2 de validacion debido a su simplicidad matematica. Este
nivel utiliza la distribucion binomial para evaluar una hipétesis nula. Esencialmente, se plantea la pregunta:
"¢ Es la cantidad de errores fuera de tolerancia lo suficientemente baja como para afirmar con un X% de
confianza que la herramienta cumple su especificacion?". Si la respuesta es afirmativa, se acepta el reporte
completo. No obstante, la guia PRCI PR-719 advierte sobre las limitaciones de este enfoque,
particularmente en el “resultado 2”. En este escenario, la herramienta cumple técnicamente con la
especificacion, pero el analisis binario oculta si existe un sesgo sistematico (bias) o si la dispersion real de
los datos es significativamente menor a la contratada. Al quedarse en el Nivel 2, el operador se ve obligado
a utilizar la tolerancia genérica del proveedor (tipicamente =10% del espesor de pared) para todos sus
calculos de presion de falla, desperdiciando la precision potencial de herramientas de alta resolucion.

La Figura 2 ilustra conceptualmente el cambio de paradigma estadistico y la consecuente reduccion de
incertidumbre que ofrece la transicion hacia una validacion de Nivel 3. El area sombreada rectangular
representa el enfoque normativo del Nivel 2; al carecer de una caracterizacion del error, el analista de
integridad se ve forzado a asumir una distribucion uniforme, donde cualquier error de dimensionamiento
dentro de la banda genérica del proveedor (por ejemplo, + 10% del espesor de pared) se considera
igualmente probable. Esta amplitud refleja un alto grado de incertidumbre epistémica y conservadurismo.

Por el contrario, la curva acampanada representa el desempefio "As-Run" caracterizado mediante el Nivel
3. Al procesar las mediciones reales obtenidas en la zanja, el error deja de ser un bloque de incertidumbre
para convertirse en una distribucion normal parametrizada. Visualmente, esta curva revela dos factores
criticos que el Nivel 2 oculta: primero, el sesgo sistematico o bias (evidenciado por el desplazamiento del
pico de la campana respecto al eje de error cero) y segundo, la precision real de la herramienta (representada
por la estrechez de la campana, dictada por su desviacion estandar empirica, o). Esta condensacion visual
de la incertidumbre demuestra como el Nivel 3 entrega a los modelos de Aptitud para el Servicio (FFS)
datos calibrados, permitiendo recuperar margenes de seguridad que antes se perdian bajo tolerancias
comerciales genéricas.



Comparacion de Densidad de Probabilidad del Error de Dimensionamiento
Validacion API 1163: Nivel 2 vs. Nivel 3
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Fig. 2: Grafico comparativo de densidades de probabilidad. Se muestra una distribucion 'rectangular'
asumida en el Nivel 2 frente a una distribucion normal ajustada en el Nivel 3, ilustrando la reduccion de
incertidumbre.

Metodologia de Validaciéon Nivel 3: El Paradigma " As-Run"

La validacion de Nivel 3 constituye un salto cualitativo hacia la ingenieria estadistica. En lugar de verificar
la especificacion comercial, este nivel busca caracterizar el error de medicion como una variable aleatoria
continua. El fundamento matematico reside en el calculo de Intervalos de Tolerancia Estadistica. A
diferencia de un intervalo de confianza simple que acota la media, un intervalo de tolerancia acota una
proporcion especifica de la poblacion (certeza) con un nivel de confianza dado.

En la validacion de Nivel 3 el objetivo final es obtener la verdadera “especificaciéon™ de la herramienta
("As-Run"). Para lograr esto, no basta con promediar los errores encontrados en campo; necesitamos un
margen que nos garantice, por ejemplo, que el 80% de los defectos reales estaran contenidos dentro de la
banda, con un 95% de nivel de confianza.

Para resolver esto de manera directa, la industria y la guia PRCI PR-719 recomiendan utilizar la
aproximacién de Howe-Guenther. En términos practicos, este método es una herramienta que nos entrega
un factor multiplicador (k), el cual define qué tan ancha debe ser nuestra banda de tolerancia en funcion de
los datos obtenidos.

La nueva especificacion operativa de la herramienta se calcula entonces con una ecuacion muy sencilla:

EAsgun = Sesgo+ (k- o)

Donde el Sesgo es el error promedio de la herramienta (cuanto sobrestima o subestima en general) y o es
la desviacion estandar (la dispersion de los errores medidos en campo).



El gran valor del método de Howe-Guenther para la gestion de ductos radica en como define ese factor k.
Este nimero no es estatico, sino que depende directamente de la cantidad de excavaciones (n):

1. Penalizacién por falta de datos: Si se validan muy pocos defectos en campo (por ejemplo, n=3),
el método de Howe-Guenther arroja un factor k muy grande. Esto ensancha la banda de tolerancia,
obligando al operador a ser conservador en sus calculos de presion de falla ante la falta de evidencia

empirica.

2. Recompensa por muestreo robusto: A medida que se incrementan las mediciones de campo de
alta calidad (idealmente n > 10), el factor k se reduce drasticamente.

La figura 3 ilustra el diagrama de flujo general del método de validacion de corridas ILI para los niveles 1,

2y 3, destacando el nivel 3.
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Fig. 3. Diagrama de flujo de validacion segun API 1163, destacando la validacion Nivel 3.

La siguiente tabla muestra las diferencias entre los niveles de validacion 2 y 3 planteados en este trabajo.



Nivel 2 Nivel 3

* Familiaridad dentrode laindustria (APl 1163): Esun * Menos comunenlaindustria: Suusonoestan
método conocido yestandarizado. extendido como el Nivel 2.

* Resultado simple de aprobado/reprobado: Se determina  * Intervalode tolerancia calculado: Tomaen cuentala
si se cumple o no con laespecificaciondelalnspeccidnen  dispersion de los datos ylaincertidumbre derivada de
Linea (ILI). un tamarfio de muestra pequefio.

* No considera el grado de desviacion: Solo detecta que
hubo un error de medicion (mal reporte), sin evaluar cuanto
se sobreestimé o subestimé laanomalia.

* Considera el grado de desviacion: Evalla cuanto se
desvialalecturadelalLl conrespectoalamedia.

* B conservadurismodisminuye conla confianza: Amayor * H conservadurismo aumenta conla confianza: Los
confianza enlos datos, los margenes de seguridad suelenser margenes de seguridad se vuelven mas estrictos

menos estrictos. conforme aumenta la confianza estadistica.

* Aumentodel error: B error en el resultado aumenta a * Requerimientode datos: Potencialmente requiere
medida que disminuye el umbral del puntofinal inferior (ver ~ mas puntos de datos para ofrecer unainterpretacion
Figura 16). significativa del desempefiodela ILl.

* Similitud conel Nivel 3: Puede producir resultados muy
similares al Nivel 3 si el umbral del puntofinal inferior se
ajusta alacerteza de la especificacion (Resultado 3 del Nivel
2).

Tabla 3. Comparacion del Nivel 2 y 3 de validacion segin API 1163.

Aplicacién en Campo: Protocolos de Adquisicion de Datos de campo

La validez de cualquier modelo estadistico depende intrinsecamente de la calidad de los datos de entrada.
Por ello, la aplicacion en campo para una validacion Nivel 3 exige un rigor superior al de las excavaciones
de mantenimiento rutinario. En TGN, la estrategia de campo se ha redefinido para cumplir con los requisitos
del Anexo C de la norma API 1163.

El primer desafio es la seleccion de los sitios de verificacion. No se deben seleccionar tnicamente los
defectos mas severos, ya que esto sesgaria la muestra hacia los extremos de la distribucion ("sesgo de cola").
Se implementa una seleccion estratificada que incluye una gama representativa de profundidades,
longitudes y orientaciones horarias. Ademads, se priorizan los tramos con alta densidad de defectos que
permiten obtener una muestra “n” estadisticamente significativa (idealmente n > 10 para Nivel 3).

En campo, la premisa es que el error de la medicidn de referencia debe ser despreciable frente al error del
sistema ILI. Las técnicas manuales con "pit gauge" son a menudo insuficientes debido a la dependencia del
operador. Por ello, se ha estandarizado el uso de escaneres laser 3D (Handyscan o similares) o mapeo de
corrosion por ultrasonido automatizado (AUT). Estas tecnologias generan una nube de puntos digital de la
superficie corroida con una resolucion sub-milimétrica.



Impacto en la Gestion de Integridad y Toma de Decisiones

La integracion de los resultados de la validacion Nivel 3 en los modelos de calculo de la probabilidad de
falla de defectos (Probabilidad de Excedencia POE) genera un impacto directo en el Plan de Integridad a
través de los resultados de los analisis de riesgo. Al reemplazar la tolerancia genérica del proveedor por la
tolerancia validada y corregida por sesgo, se altera la Probabilidad de Falla (POF) calculada para cada
defecto.

Ante la incertidumbre de la herramienta ILI (bajo una validacion Nivel 2), la practica estandar obliga a
adoptar el escenario mas desfavorable: al valor de profundidad reportado por la herramienta se le suma
directamente la tolerancia maxima especificada por el proveedor (por ejemplo, +10% del espesor de pared).
El resultado es el calculo de una Presion de Falla unica y penalizada, sobre la cual se aplica un factor de
seguridad. Si la Presion Maxima Operativa Admisible (MAPO) supera este limite penalizado, el defecto se
considera critico.

La validacion estadistica "As-Run" (Nivel 3) disrumpe este apilamiento de conservadurismos. Al no
depender de una tolerancia maxima teorica, sino de una funcion de densidad de probabilidad real
caracterizada por un sesgo y una desviacion estandar, se habilita la transicion hacia metodologias de
evaluacion probabilistica, como el Analisis de Confiabilidad Estructural (SRA) o simulaciones de Monte
Carlo.

Bajo este nuevo paradigma, la variable de entrada para el modelo de presion de falla deja de ser un numero
fijo (ej. Profundidad + 10%) para convertirse en una distribucion estadistica. Esto permite calcular ya no
un "pasa/no pasa" deterministico, sino la Probabilidad de Excedencia (POE) y, consecuentemente, la
Probabilidad de Falla (POF). La POF cuantifica matematicamente la probabilidad de que la presion de falla
sea menor a la presion de operacidon MAPO de la caieria.

Esto permite una optimizacion de los recursos economicos y humanos en las anomalias que verdaderamente
comprometen la seguridad estructural del ducto, permitiendo la permanencia en servicio de anomalias que
el método deterministico condenaria prematuramente, traduciendo la precision estadistica en eficiencia de
capital.

Resultados de validacion de corridas MFL del sistema de ductos de TGN

Para el sistema de ductos de TGN, se presentan los siguientes resultados de validacion de nivel 2 y 3 de
corridas MFL para 5 gasoductos particularmente.



Validacionde corrida
Tramo Nro defectos Nivel 2 Nivel 3
medidos Intervalode Outcome Sesgo | Tolerancia | Intervalode
confianza [%WT] [%WT] [%WT] confianza [%WT]
A 17 [56,4;89,3] | 1-Fuerade especificacion 1 +-19,69 | [-18.69;20.69]
B 11 [61; 100] 2- NoRechazado 3,97 | #-18,16 | [-22,13;14,19]
C 23 [76,03;97,88] 2 -NoRechazado -0,58 +/-16,09 | [-16,68, 15,51]
D 10 [75,12;100] 2 -NoRechazado 0,6 +/-13,62 | [-13,02;14,22]
E 35 [80,4 99,4] 3-NoRechazado 574 +-433 | [1.41;10.08]
Tabla 1. Resultados de validacion de corridas MFL. Nivel 2 y 3.
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Fig. 4. Graficos de validacion Nivel 2 y 3. Tramo A.
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Fig. 6. Graficos de validacion Nivel 2 y 3. Tramo E.

El analisis detallado de estos resultados empiricos expone las falencias del enfoque de cumplimiento binario
(Nivel 2) y subraya la superioridad técnica de la caracterizacion "As-Run" (Nivel 3) para la toma de

decisiones en integridad. Las ventajas del Nivel 3 se evidencian en tres escenarios operativos distintos,
delineados a continuacion.

El peligro mas significativo del Nivel 2 es el escenario de "Outcome 2" (No Rechazado). En los Tramos B,
Cy D, la prueba binomial del Nivel 2 no encontr6 evidencia estadistica suficiente para rechazar la corrida.



Bajo la practica estandar de la industria, un operador aceptaria estos reportes y utilizaria la especificacion
genérica del proveedor (tipicamente +/- 10% del espesor de pared) para calculos de probabilidad de falla
por POE.

Sin embargo, el analisis de Nivel 3 revela un escenario mas complejo: el desempeiio real de la herramienta
en estos tramos fue considerablemente inferior al estindar comercial. Las tolerancias "As-Run" calculadas
arrojaron dispersiones de +/- 18,16% WT (Tramo B), +/- 16,09% WT (Tramo C) y +/- 13,62% WT (Tramo
D). Si el operador se hubiese detenido en el Nivel 2, habria asumido una incertidumbre del +/-10%,
subestimando gravemente el error real y aceptando un riesgo latente inaceptable en su calculo de Aptitud
para el Servicio (FFS).

Aun mas critico es el caso del Tramo B, donde el Nivel 3 identificé un sesgo sistematico de -3,97% WT.
Este valor negativo indica que la herramienta subestim6 consistentemente la profundidad de los defectos.
El Nivel 2 es completamente ciego ante este sesgo direccional. Al aplicar el Nivel 3, el operador de TGN
puede penalizar matematicamente las mediciones reportadas, sumando este casi un 4% de subestimacion
antes de evaluar la integridad, garantizando asi la seguridad fisica del activo.

El Tramo E (basado en 35 mediciones) ejemplifica la capacidad del Nivel 3 para obtener una especificacion
mas realista y optimizar recursos. En este caso, el Nivel 2 arroj6 un "Outcome 3", indicando que el
desempefio fue estadisticamente mejor que la especificacion.

Al aplicar el Nivel 3, se descubrié una precisioén superior al comercial de la herramienta; es decir una
tolerancia mas estrecha del +/- 4,33% WT. Simultaneamente, se identific un sesgo positivo pronunciado
de +5,74% WT (sobrestimacidn sistematica). Esta caracterizacion precisa incrementa dramaticamente la
Presion de Falla calculada, y disminuyendo la probabilidad de falla en andlisis de riesgos.

Finalmente, en el Tramo A, el Nivel 2 cumplioé su funcién basica de proteccion arrojando un "Outcome 1"
(Fuera de especificacion / Rechazado). Segtn el flujograma de validacion de corridas, se deberia optar por
aumentar la muestra de defectos en campo y/o un analisis de validacion Nivel 3.

CONCLUSIONES

La gestion de integridad moderna no admite la incertidumbre no gestionada. La transicion de la validacion
de cumplimiento (Nivel 2) a la validacion de caracterizacion (Nivel 3) propuesta en este trabajo, alineada
con API 1163 y PRCI PR-719, ofrece resultados mas ajustados a la realidad, lo que se traduce en calculos
mas seguros.

Los analisis demuestran que el comportamiento real de una herramienta ILI rara vez coincide exactamente
con su hoja de especificaciones comerciales; a menudo es mejor en precision, pero puede contener sesgos
sistematicos que deben ser corregidos. La metodologia Nivel 3 permite capturar esta realidad, "limpiando"
los datos de ruido y sesgo antes de que ingresen a los modelos de evaluacion critica.



Para TGN, la adopcion de este enfoque significa pasar de una metodologia deterministica a una
probabilistica, con un mayor grado de confianza. Permite extender la vida util de los activos de manera
segura, evitar intervenciones innecesarias y, fundamentalmente, basar la seguridad publica y ambiental en
datos empiricos validados y no en promesas contractuales genéricas.
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