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Resumen—En este articulo se presenta el disefio y cons-
truccion de una herramienta inteligente (pig o marrano)
que permite la medicion de parametros de operacion de
tuberias para transporte de hidrocarburos y que registra
seiales asociadas a su dinamica de movimiento dentro
de la linea de transporte. El marrano esta concebido
para ser utilizado de modo regular por el operador, para
aprovechar principalmente corridas rutinarias de limpie-
za. La herramienta recoge datos a bajo costo y el anali-
sis de los mismos aporta al operador informacion valio-
sa sobre la evolucion de la tuberia, el grado de residuos,
la presencia de posibles daifios geométricos (defectos)
e informacion sobre los parametros operacionales. Esta
informacion puede integrarse al plan de mantenimiento,
lo cual permitira una mejor toma de decisiones y ayuda-
ra a obtener un panorama de riesgos gracias al control
de los cambios que experimenta la linea con el tiempo.

Palabras clave— Herramienta Inteligente, Inspeccion
en Linea, Marrano de Lineas de Transporte.

Abstract— This article presents the design and cons-
truction of an intelligent tool (pig), which allows the
measurement pipelines operation parameters for trans-
portation of hydrocarbons and records signals associa-
ted with its dynamic movement within the transmission
line. The pig is designed to be used on a regular basis

by the operator, drawing mainly runs routine cleaning.
The tool collects data at low cost and analysis of the
same operator brings to valuable information on develo-
pments in the pipeline, the degree of waste, the presen-
ce of potential damage geometry (defects) and in-forma-
tion on operational parameters. This information can be
integrated into the maintenance plan, which will enable
better decision making and help to get an overview of
risk control thanks to the changes in the line over time.

Keywords— Tool Smart, Inline Inspection, Pigging.

I. INTRODUCCION

Las empresas transportadoras de hidrocar-
buros tienen como prioridad asegurar la correcta
operacion de las lineas de transporte. Con este fin
implementan rigurosos programas de diagnoéstico
y mantenimiento que les permite identificar, con-
trolar y mitigar las principales amenazas a la in-
tegridad de la infraestructura, entre las cuales se
encuentra la amenaza por corrosion en lineas de
transporte [1], [2]. En términos generales, las tec-
nologias de Inspeccion Inteligente son considera-
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das las herramientas mas eficaces para evaluar la
integridad mecanica en las tuberias de transporte
de hidrocarburos y son herramientas esenciales
en la elaboracion de los planes de mantenimiento
y mitigacion de la amenaza por corrosion [3]. En
Colombia, hay aproximadamente 12 mil kilome-
tros de lineas que pueden ser inspeccionadas con
herramientas inteligentes [4].

Las herramientas de inspeccion inteligente dis-
ponibles comercialmente y fabricadas exclusiva-
mente por paises industrializados representa para
la industria local altos costos de inversién que difi-
culta el acceso a estas tecnologias y limitan la pe-
riodicidad en su uso. La Corporacion para la Inves-
tigacion de la Corrosion, a través de su interaccion
con la industria petrolera, ha identificado esta ne-
cesidady propuso el desarrollo de una herramienta
de diagnostico general previo a una inspeccion es-
pecializada, que es utilizada en el pais para evaluar
la corrosion interna en la infraestructura petrolera.

En este trabajo se describe la construccion de
una herramienta geométrica (marrano) que permi-
te la medicion de parametros de operacion y que
registra senales asociadas a posibles anomalias
geomeétricas dentro de la linea [5]. El marrano esta
concebido para ser utilizado de modo regular por
el operador, al aprovechar principalmente corridas
rutinarias de limpieza; se puede usar como herra-
mienta semi-inteligente, herramienta de limpieza o
herramienta geométrica; que permite, en sus dife-
rentes configuraciones, reunir informacion valiosa
sobre las tendencias de limpieza de las lineas en
intervalos determinados de tiempo, la formacion de
depésitos de parafina, los riesgos de taponamiento
de las tuberias, el avance y la eficiencia de la lim-
pieza a lo largo de una secuencia de marraneo, los
parametros de operacion y las condiciones de flu-
jo [6]. La herramienta desarrollada juega un papel
clave en el seguimiento de tendencias geométricas
y operacionales como parte de los procesos de pre-
inspeccion para evaluacion de la viabilidad de un
proceso de marraneo con tecnologia mas sofistica-
da como MFL o ultrasonido [7].

Esta informacién podra integrarse en el plan
de mantenimiento, lo cual permitird la toma de
decisiones y ayudara a obtener un panorama de
riesgos gracias al control de los cambios que sufre
la linea con el tiempo [8]. Por tal motivo, con esta
herramienta los servicios prestados, a diferencia
de lo que ocurre actualmente con el mercado de
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herramientas instrumentadas, no son de caracter
puntual sino de seguimiento y control a través de
los anos.

Il. DESCRIPCION EXPERIMENTAL

A. Descripcion de la herramienta

La herramienta es un dispositivo unidireccional
constituido por un cuerpo, copas, discos, sensores
de distancia (odometros), sensores de presion di-
ferencial, sensores de deformacion (flexdbmetros) y
sensores de temperatura. En la Fig. 1 se muestra
un esquema general de la herramienta y en la Fig.
2 se presenta el diagrama virtual del diseno de la
herramienta. En la Tabla 1 se muestra los parame-
tros mas relevantes que se tuvieron en cuenta en
el diseno de la herramienta, se considerd que el
dispositivo soporta condiciones extremas al interior
de la tuberia, como altas presiones y temperaturas,
cambios bruscos de temperatura, vibraciones, de-
formaciones de la linea, cambios de direccion por
las curvas presentes en el trayecto, cambios de ni-
vel, cambios de espesores, rotaciones y la agresivi-
dad del fluido transportado en la linea.

FIG. 1. ESQUEMA GENERAL DE LA HERRAMIENTA
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FIG. 2. DIAGRAMA VIRTUAL DE LA HERRAMIENTA
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TABLA |
Parametros generales de disefio

Parametro Detalle
Lineas de transporte
de hidrocarburos

Por medio de raspadores
de limpieza

Entorno

Modo de Inspeccion

Diametro tuberias >12 Pulgadas

Presion Absoluta
Presion Diferencial
Temperatura del fluido

Sensores

Tiempo de corrida >4 horas

Presion de Operacion | 1200 psi

Presion Maxima de

Operacion 2500 psi
Presion de Diseino 3000 psi
Temperatura Maxima 65 oC

de Operacion

Fuente: Los autores

En la Fig. 3 se presentan los distintos médu-
los que constituyen el sistema electronico de la
herramienta inteligente. El moédulo de control esta
basado en un microcontrolador que constituye el
cerebro del sistema y administra los demas modu-
los. EI médulo de acondicionamiento de senal se
encarga de filtrar y digitalizar las sefales analo-
gas provenientes de los sensores, para su almace-
namiento posterior en el médulo de memoria [9],
[10]. Los datos almacenados son sincronizados
con la fecha y hora entregada por el médulo de
tiempo y con la informacion de distancia recorri-
da entregada por el médulo de posicionamiento
(odémetro).

FIG. 3. ESQUEMA DE MODULOS ELECTRONICOS DE LA HERRAMIENTA
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B. Proceso de desarrollo de dispositivos, modu-
los y banco de pruebas

Inicialmente, se realizd la seleccién, el acon-
dicionamiento y la validacion de tecnologias, lo
cual permitié conocer el desempeio de sensores
de diferentes sensibilidades y rangos.

Se seleccionaron las tecnologias para el pro-
cesamiento digital de senales en tiempo real
que permitieran implementar los filtros digitales,
realizar la estadistica y comprimir la informacion
antes de guardarla en memoria.

La etapa de desempeno en laboratorio de
la tecnologia en desarrollo, se fundamenta en
la creacion de bancos de pruebas con defectos
inducidos en diferentes configuraciones geomé-
tricas, como se muestran en Fig. 4. El banco de
pruebas evalla los arreglos de sensores y deter-
mina patrones de defectos que permiten mode-
lar matematicamente el fenomeno y estandari-
zar la identificacion.

Esta etapa implicé la construccién del hard-
ware electrénico para la adquisicion y proce-
samiento de las senales entregadas por los
sensores, el desarrollo del software embebido
encargado de gestionar la herramienta prototipo
y el analisis computacional que permitan carac-
terizar y graficar las senales entregadas por los
sensores.

Se finaliza la construccion de los dispositivos
prototipos con el estudio mecanico de las estruc-
turas metalicas, tipo encapsulados, que permite
articular y proteger la tecnologia dentro de la he-
rramienta de limpieza [11].

FIG. 4. BANCO DE PRUEBAS MODULOS MECANICOS

Fuente: Los autores
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C. Sensores

La buUsqueda y seleccion de tecnologias
para medir las distintas variables de interés
en la herramienta PIG se realizd siguiendo los
parametros de disefio mencionados anterior-
mente. Se debe recordar que para realizar un
diagnostico geométrico eficaz de la tuberia, se
requiere correlacionar la informacion de varia-
bles como presién, temperaturas, deformacion
distancia y diametro, ademas de la compara-
cién entre las mismas a través de una matriz.
A continuacion se describe el trabajo realizado
en la seleccién de la tecnologia correspondien-
te para cada variable a evaluar y se discuten
los detalles mas relevantes en seleccion e im-
plementacion.

1) Sensores de presion

Los factores mas importantes considerados
en la seleccién del sensor de presion se mues-
tran en la Tabla 2. Para las condiciones de tra-
bajo requeridas, se selecciond un transductor
de presion basado en principios piezoeléctri-
cos que le confiere una alta resolucion y mayor
estabilidad al transcurrir el tiempo.

TABLA 1l

Parametros de operacion para la presion

Caracteristicas de Operacion Valor

Rango de presion Hasta 2000 psi

+/-0.5% de la

Precision
Escala

Buena tolerancia a
ambientes corro-
sivos

Condiciones de trabajo

Alta y de facil ad-
quisicion
en el mercado.

Disponibilidad

Modular, preferible
mente
encapsulado.

Acondicionamien
to de senal

Sensibilidad 0.5a 1 psi.

Fuente: Los autores

2) Sensores de temperatura

Dadas las condiciones de trabajo, se selec-
cioné para la aplicacion un sensor de tempe-
ratura tipo semiconductor. Este sensor tiene
muy buenas caracteristicas relacionadas con
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la robustez, tamano reducido, alta precision,
acondicionamiento de senal simplificado vy
bajo costo. En la Fig. 5 se muestra el modo de
instalacion del sensor dentro de la capsula me-
canica con el fin de mantenerlo protegido de la
corrosién y de las altas presiones.

FIG. 5. SENSORES ENCAPSULADOS Y EMPOTRADOS

Fuente: Los autores

3) Sensores Odémetros

Los odometros juegan un papel fundamen-
tal en la localizacion longitudinal de las ano-
malias detectadas en la tuberia. La tecnologia
seleccionada para el calculo de la distancia
estd basada en sensores magnéticos. Los
odometros estan constituidos por ruedas que
entran en contacto con la tuberia donde se
instalan los sensores magnéticos de “efecto
hall” que envian una serie de pulsos por cada
rotacion de la rueda, en la Fig. 6 se muestra
el esquema del odémetro utilizado en la herra-
mienta. El software incorporado en el médulo
de control se encarga de convertir estos pulsos
en distancia recorrida.

Este modulo requiere un gran procesamien-
to de software para poder calcular en todo mo-
mento la distancia recorrida por la herramienta
inteligente. Existen ciertos factores que afectan
la exactitud de los sensores de distancia € in-
ducen errores en el calculo del desplazamiento
lineal real de la herramienta. Las principales
fuentes de error son el desgaste del material
en las ruedas por la friccion y la rotacién de la
herramienta dentro de la tuberia; razén por la
cual en la herramienta incorpora como minimo
dos odémetros los cuales proveen redundan-
cia de informacién que facilita el analisis de
tendencias dinamicas.

Por dltimo, para verificar las condiciones de
adherencia entre la superficie de la rueda y las
diversas superficies de la tuberia, se ubicaron
elementos que modificaron el coeficiente de
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friccion y se implementaron modificaciones so-
bre la superficie del tubo, se simul6 de este
modo las variaciones que se presentan duran-
te una corrida regular de una herramienta de
tal tipo.

FIG. 6. ESQUEMA DEL ODOMETRO

\ i

Fuente: Los autores

lIl. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la evaluacion de las tecnologias se
implementaron dos moédulos; uno validado en
una linea real y el otro en el laboratorio [12].

Las tecnologias seleccionadas para la medi-
cion de presion, temperatura y distancia fueron
implementadas y evaluadas en el laboratorio.
Con un software especializado de modela-
miento, se realiz6 el diseno y posteriormente la
construccion de los encapsulados mecanicos,
que permiten proteger la tecnologia incorpora-
da en el marrano de limpieza [9]-[12].

El proceso de validacion del desempeio de
la tecnologia en condiciones reales, se realizé
en dos pruebas de 24 horas cada una, en una
linea de transporte tipo poliducto de 80km de
recorrido de la empresa colombiana de petro-
leos ECOPETROL.

En la Fig. 7 se aprecia el esquema del mon-
taje final del ensamble mecanico y del médulo
que contiene la capsula de parametros opera-
cionales en la herramienta de limpieza.

En la Fig. 8 se presenta el perfil de presion
en funcion de la distancia recorrida registrado
por la herramienta en condiciones reales [13]
y en la Fig. 9 se aprecia el estado final de la
herramienta después de la corrida real.
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FIG. 7. ESQUEMA DEL MODULO DE SENSORES DE LA HERRAMIENTA

Fuente: Los autores

FIG. 8. PERFIL DE PRESION EN CORRIDA REAL (PRESION [PSI] VS
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FIG. 9. ESTADO FINAL DE LA HERRAMIENTA EVALUADA EN UN POLIDUCTO
DE ECOPETROL

Fuente: Los autores

Estas pruebas comprobaron la repetibilidad y
confiabilidad de las medidas, pues permitieron ob-
tener perfiles detallados de temperatura y presion
de la tuberia en funcion de la distancia recorrida y
el tiempo [11]-[13]. A su vez, se pudo corroborar
la robustez de la herramienta para soportar altas
presiones y vibraciones. La informacion obtenida
en la inspeccion se constituye en una herramienta
valiosa para el calculo de la vida util de la tuberia
y deteccion de anormalidades criticas entre otras
[13], [14].
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IV. CONCLUSIONES

La tecnologia desarrollada permite obtener in-
formacion de la tuberia a partir de la evaluacion de
tendencias geométricas y operacionales esencia-
les en la viabilidad de una inspeccién de la linea
con tecnologias especializadas. Con un posterior
refinamiento de la herramienta se permitira identi-
ficar problemas de corrosion localizada, identificar
zonas de alto riesgo de ruptura, definir acciones en
los planes de aseguramiento de la integridad de los
sistemas de transporte y optimizar modelos mate-
maticos de simulacion.

La herramienta desarrollada y evaluada en una
linea real permite la medicion de parametros de
operaciony anomalias geométricas en funcion de la
distancia recorrida. El marrano C.I.C esta concebido
para ser utilizado de modo regular por el operador,
al aprovechar principalmente corridas rutinarias
de limpieza. De este modo los servicios prestados,
a diferencia de lo que ocurre actualmente con el
mercado de herramientas instrumentadas, no son
de caracter puntual sino de seguimiento y control a
través de los anos. La herramienta recogera datos
a bajo costo y el analisis de los mismos aportara al
operador informacién valiosa sobre el estado de la
tuberia, entre estos, el grado de residuos, posibles
danos geométricos y parametros operacionales.
Esta informacién que podra integrarse en el plan
de mantenimiento, permitira la toma de decisio-
nes y ayudara a obtener un panorama de riesgos
gracias al seguimiento de los cambios que sufre la
linea con el tiempo.

A su vez, la herramienta suministra informacion
valiosa antes de implementar técnicas de inspec-
cién costosas como una corrida de inspeccion in-
teligente con ultrasonidos o MFL, lo cual faculta al
operador para modificar esas condiciones como
requisito previo a la inspeccion inteligente y la de-
teccién y dimensionamiento de danos geomeétricos.

La herramienta tiene caracteristicas modulares
que le confieren gran flexibilidad, ésta es una de
sus ventajas competitivas en el mercado.
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