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Resumen

La industria petrolera incluye dentro de sus actividades la perforacion, construccion
de yacimientos, mantenimiento de pozos, servicios de produccion, refinacion y el transporte
de productos derivados del petroleo. Cada una de estas actividades depende criticamente de
la integridad y eficiencia de su infraestructura. Por lo tanto, los avances en las tecnologias
de inspeccidn toman un papel fundamental para prevenir fallas, garantizar la seguridad de

trabajadores y proteger el medio ambiente.

En la monografia se plantea una revision documental de las tendencias en métodos
y técnicas de inspeccion utilizados en la industria petrolera. A partir de alli, se estableceran
categorias, analisis comparativos, ventajas, limitaciones y el impacto en la eficiencia
operativa de dichas técnicas. En este caso, se resalta la innovacion tecnolégica, como el uso
de drones, robots y técnicas de inteligencia artificial, que promete revolucionar las practicas
de inspeccidn al ofrecer nuevas posibilidades para la seguridad y el monitoreo ambiental.
Como conclusion, se describe que la tecnologia de inspeccion innovadora esta
transformando la industria petrolera al permitir una visualizacion mas alla de lo visible,
utilizando tecnologias avanzadas como inspecciones remotas, drones, realidad aumentada,
inteligencia artificial y sensores inteligentes, las compafiias petroleras pueden mejorar la
eficiencia operativa, garantizar la seguridad de los empleados y los activos. Asi mismo, con
esta revision bibliografica no solo consolidar el conocimiento existente, sino también
identificar oportunidades para futuras investigaciones y desarrollos tecnologicos afines con

el programa de ingenieria Electronica.



Palabras clave: Industria petrolera, inspeccion no destructiva, control inteligente,

innovacion tecnologica.



Abstract

The oil industry includes drilling, field construction, well maintenance, production
services, refining, and the transportation of petroleum products among its activities. Each of
these activities critically depends on the integrity and efficiency of its infrastructure.
Therefore, advances in inspection technologies play a fundamental role in preventing

failures, ensuring worker safety, and protecting the environment.

The monograph presents a documentary review of the trends in inspection methods
and techniques used in the oil industry. From there, categories, comparative analyses,
advantages, limitations, and the impact on the operational efficiency of these techniques
will be established. In this case, technological innovation is highlighted, such as the use of
drones, robots, and artificial intelligence techniques, which promise to revolutionize
inspection practices by offering new possibilities for safety and environmental monitoring.
In conclusion, it is described that innovative inspection technology is transforming the oil
industry by allowing visualization beyond the visible, using advanced technologies such as
remote inspections, drones, augmented reality, artificial intelligence and smart sensors, oil
companies can improve operational efficiency, ensure the safety of employees and assets.
Likewise, this bibliographic review not only consolidates existing knowledge, but also
identifies opportunities for future research and technological developments related to the

Electronic Engineering program.

Keywords: Oil industry, non-destructive inspection, intelligent control,

technological innovation.
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Introduccion

La industria petrolera es uno de los sectores mas importantes en la economia global,
ya que proporciona la principal fuente de energia para el transporte, la industria y la
generacion de electricidad (Ramirez y Osle, 2017). Sin embargo, la extraccion, refinacion y
transporte de petrdleo y sus derivados implican riesgos operativos que pueden afectar la
seguridad de los trabajadores, el medio ambiente y la economia (Ogai, 2018). En este
sentido, la inspeccion y mantenimiento de las infraestructuras petroleras son fundamentales
para prevenir accidentes y garantizar la eficiencia en la produccion y distribucion de

energia.

Segun la Agencia Internacional de Energia (IEA, 2020), la industria petrolera
enfrenta desafios significativos en términos de seguridad y eficiencia, debido a la creciente
demanda de energia y la necesidad de reducir emisiones de gases de efecto invernadero. En
este contexto, la implementacién de tecnologias de inspeccion avanzadas se ha convertido
en una prioridad para la industria petrolera (Fer, 2021). Estas tecnologias permiten la
deteccidn temprana de anomalias y fallas en las infraestructuras petroleras, lo que puede
prevenir accidentes y reducir costos de mantenimiento. Sin embargo, la adopcion de
tecnologias de inspeccion avanzadas en la industria petrolera enfrenta obstaculos,
incluyendo limitaciones técnicas, consideraciones de costo y la necesidad de validacion
extensiva para asegurar su fiabilidad y eficacia (Hopgood, 2021). En este sentido, es
fundamental realizar investigaciones que evaluen la efectividad de las tecnologias de
inspeccion en la industria petrolera y identifiquen las tendencias y desafios actuales en este

campo.
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En Colombia, la industria petrolera es un sector estratégico para la economia
nacional, y la seguridad de los oleoductos y gasoductos es crucial para la salud publica (Shi
et al., 2022). Por lo tanto, es fundamental que la industria petrolera colombiana adopte
tecnologias de inspeccion avanzadas para garantizar la seguridad y eficiencia en la

produccién y distribucién de energia.

Este trabajo de investigacion busca evaluar las tendencias tecnoldgicas actuales en
la inspeccidn de infraestructuras petroleras e identificar los desafios y oportunidades para la
adopcion de tecnologias de inspeccidn avanzadas en la industria petrolera colombiana. Para
lograr este objetivo, se realizara una revision sistematica de la literatura y se analizaran los

resultados de estudios recientes en el campo de la inspeccion de infraestructuras petroleras.

Este documento de investigacion se compone de cinco capitulos que abordan la
revision documental de la inspeccién de infraestructuras petroleras y la importancia de la
innovacion tecnolégica en este sector. El Capitulo 1, se contempla la descripcion del
problema que presenta el planteamiento del problema, la justificacion y los objetivos de la
investigacion. En este capitulo, se analiza la importancia del sector petrolero y los riesgos
asociados a la inspeccion de infraestructuras petroleras. EI Capitulo 2 se da a conocer el
marco conceptual y tedrico que proporciona una revision de la literatura sobre el sector
petrolero, la red de tuberia petrolera, los tipos de defectos mas comunes y las técnicas de

inspeccion no destructiva. Este capitulo sentd las bases teoricas para la investigacion.

En el Capitulo 3 se describe la metodologia donde se determinaron las fases de la

investigacion, las fuentes de informacion y los criterios de seleccion de datos. En este
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capitulo, se detalla el enfoque metodoldgico utilizado para recopilar y analizar la

informacion.

El Capitulo 4 de resultados se presentaron los hallazgos de la investigacion,
incluyendo la sintesis de la literatura sobre las tendencias de técnicas y herramientas de
inspeccion utilizadas en la industria petrolera, los aspectos técnicos y recursos de los
principales métodos empleados en las labores de inspeccion y el analisis comparativo entre
las técnicas de inspeccidn. Ademas, se analiza la importancia de la innovacion tecnolégica
enfocada a la inspeccion en la industria petrolera y su potencial aplicabilidad y beneficios

en otros sectores.

Finalmente, se tienen las conclusiones que resume los principales hallazgos de la

investigacion y presenta las conclusiones y recomendaciones para futuras investigaciones.

En general, este documento de investigacion proporciona una vision integral de la
problematica de la inspeccion de infraestructuras petroleras y la importancia de la
innovacion tecnologica en este sector, lo que puede ser de utilidad para profesionales y
académicos interesados en el campo de la inspeccion y mantenimiento de infraestructuras

petroleras.
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Descripcion del Problema

Planteamiento del Problema

La industria petrolera tiene un gran impacto global sobre la economia, el medio
ambiente e incluso la politica internacional, con paises y compafiias que ejercen una
influencia significativa en la politica monetaria global a través de su capacidad de
produccidn y exportacion de petréleo (Ramirez y Osle, 2017). La importancia del petroleo
radica en ser la principal fuente de energia utilizada en el transporte, la industria y la
generacion de electricidad, ademas de ser empleado como materia prima en la fabricacion
de una amplia gama de productos; entre los cuales se incluyen la produccion de plasticos,
fertilizantes, productos quimicos, farmacéuticos, asfalto, lubricantes y muchos otros de uso

cotidiano (Ogai, 2018).

La infraestructura involucrada en las diferentes etapas de la industria petrolera, tales
como la extraccién, refinacion y transporte, esta sujeta a una variedad de amenazas que
incluyen corrosion, fatiga y dafos fisicos, lo que puede llevar a fallos catastroficos. Esta
gran necesidad de mantener la red de tuberias y demas elementos en perfectas condiciones
ha obligado a innovar los métodos de evaluacion, lo que ha dado lugar a diversas y nuevas
tecnologias de inspeccion no destructiva que faciliten el monitoreo, la recoleccion de datos
y deteccidn de fallas en las tuberias y otros elementos. Debido a la dificultad para la
realizacion de mantenimiento en las estructuras de las refinerias, se implementan multiples
tendencias tecnoldgicas para facilitar las tareas de monitoreo e inspeccion en alturas y
lugares de dificil acceso o condiciones ambientales adversas para el ser humano (Fer,
2021). Desarrollos como robots o drones no tripulados con capacidad de adherirse a la

superficie o sobrevolarla, en combinacién con una gran variedad de sensores, permiten el
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analisis de las estructuras y la visualizacion de datos en tiempo real, asi como asegurar la
integridad de los trabajadores. No obstante, la adopcion de estas tecnologias enfrenta
obstaculos, incluyendo limitaciones técnicas, consideraciones de costo y la necesidad de

validacion extensiva para asegurar su fiabilidad y eficacia.

Colombia es un importante productor de petroleo, por lo que el buen uso y
mantenimiento de las redes son fundamentales para la seguridad energética y el sector del
transporte del pais (Hopgood, 2021). Ademas, la seguridad de los oleoductos y gasoductos
es crucial para la salud publica (Shi et al., 2022). Por esta razon, la industria petrolera
colombiana debe emplear tecnologias de inspeccion a la par con las utilizadas por los
principales productores internacionales. Del analisis que surja de este trabajo de
monografia, se espera ofrecer una vision general sobre la actualizacién de la tecnologia de
inspeccion utilizada en Colombia en comparacion con las préacticas internacionales en la

industria petrolera.

Gran parte del proceso actual de realizacion de las inspecciones involucra la
interaccion humana, lo que las hace costosas y riesgosas tanto para los operarios como para
el medio ambiente. Por otra parte, las limitaciones del ser humano pueden hacer que se
pasen por alto defectos no visibles a simple vista (Alharam, 2020). Ignorar estos problemas
puede resultar en accidentes con significativas pérdidas econémicas y humanas. El estudio
de la monografia propuesta busca, por lo tanto, identificar y analizar las tendencias
tecnoldgicas emergentes en la inspeccion de tuberias y otros elementos. Se investigaran las
ventajas, desafios y aplicabilidad, evaluando de esta forma, su potencial para mejorar la
seguridad operativa, la eficiencia y la sostenibilidad en la industria petrolera. Ante esto, se

plantea la pregunta de investigacion: ;Como se pueden identificar y categorizar las



tendencias tecnoldgicas actuales y futuras en las técnicas de inspeccion utilizadas en la

industria petrolera, a través de un analisis documental?

14
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Justificacion
Dada la importancia de la industria petrolera en la economia mundial, por su rol
fundamental en la generacion de energia y en la produccién de materias primas para una
amplia gama de productos industriales y de consumo, se requiera la implementacion de
infraestructuras adecuadas para la exploracion, explotacion, refinacion, transporte,
almacenamiento, distribucion y comercializacion del petroleo y sus derivados. Sin
embargo, cada una de estas etapas implica riesgos operativos que pueden afectar tanto a la

integridad de los operarios como al medio ambiente.

Para minimizar potenciales accidentes, es vital la deteccién temprana de cualquier
tipo de anomalia que comprometa la integridad de las estructuras. Con este fin, se hace
imprescindible realizar tareas constantes de inspeccion. Aunque muchas de estas labores de
inspeccion aun se realizan manualmente, cada vez es mas frecuente y necesario el uso de
tecnologias innovadoras para automatizar estos procedimientos, lo que permite minimizar

riesgos, asi como alcanzar puntos inaccesibles para los operarios.

En los ultimos afios, se han propuesto una gran variedad de técnicas de inspeccion
no destructiva, incluyendo métodos convencionales como la inspeccion visual, liquidos
penetrantes, particulas magnéticas, ultrasonido, radiografia y corrientes de Eddy (Rosas,
2019); pasando a métodos mas avanzados, como el uso de drones y robots equipados con
vision artificial y modelos de aprendizaje profundo, los cuales permiten automatizar

significativamente la labor de inspeccion (Jara, 2022).

La diversidad de técnicas, sensores e instrumentacion empleados en las labores de

inspeccion de la industria petrolera hace que un estudio documental, complementado con
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un analisis detallado, sea particularmente relevante y atractivo para exponer las ventajas,
alcances y limitaciones de los distintos enfoques. Este estudio monografico no sélo
resultara de gran utilidad y beneficio a los profesionales directamente relacionados con la
industria petrolera, sino en general a aquellos en el campo de la Ingenieria Electronica 'y
areas relacionadas, por tratarse de tecnologias transversales aplicables en otros ambitos

distintos al sector petrolero.

En resumen, la propuesta de monografia es pertinente y valiosa, entre otros, por los

siguientes aspectos:

Dada la amplia variedad de métodos y equipos utilizados para la inspeccion de
infraestructura en la industria petrolera, seria valioso contar con un documento que compile
esta informacion y que, mediante una revision rigurosa y un estudio detallado de
documentos cientificos, establezca las ventajas, alcances y limitaciones de los distintos
enfoques, bajo un analisis comparativo que pueda enriquecer las practicas de seguridad

industrial en el ambito petrolero.

El documento aportara un recurso bibliografico novedoso que facilitara el
reconocimiento de las tendencias actuales en técnicas y herramientas de inspeccion en la
industria petrolera. Sin embargo, su utilidad no se limita a las entidades o personas
interesadas en esta industria en particular, sino que puede servir de referente a estudiantes y
profesionales de Ingenieria Electronica y ramas afines. La informacion contemplada en la
monografia es transversal para varios de los cursos del plan de estudio del programa de

Ingenieria Electronica de la Universidad UNAD.
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Objetivos

Objetivo General
Realizar un analisis documental detallado sobre las tendencias tecnoldgicas en
materia de inspeccidn de infraestructuras, con enfoque en la industria petrolera.

Obijetivos Especificos

Revisar el estado del arte y sintetizar la literatura relevante sobre las tendencias de

técnicas y herramientas de inspeccion utilizadas en la industria petrolera.

Explorar los aspectos técnicos y recursos mas relevantes de los principales métodos

empleados en las labores de inspeccion en la industria petrolera.

Comparar de manera sistematica y clasificar las técnicas de inspeccion
convencionales y no convencionales utilizadas en la industria petrolera, identificando sus

caracteristicas distintivas y aplicaciones especificas.

Crear cuadros comparativos donde se consoliden las ventajas y desventajas de los

distintos tipos de técnicas y equipos usados en la inspeccion de infraestructuras petroleras.

Analizar la importancia de la innovacion tecnoldgica enfocada a la inspeccién en la

industria petrolera, asi como su potencial aplicabilidad y beneficios en otros sectores.
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Marco Conceptual y Teorico

La industria de inspeccion de petréleo opera con estandares rigurosos destinados
principalmente a garantizar que los equipos funcionen de manera eficiente mientras se
mantiene la seguridad en el lugar de trabajo (Yu et al., 2019). La industria de petroleo
incluye dentro de las actividades la perforacion (tanto en tierra como en alta mar), la
construccidn de yacimientos, el mantenimiento de pozos, los servicios de produccion, la
refinacion y el transporte de productos derivados del petrdleo, lo que hace necesario
garantizar que los equipos, maquinas y elementos funcionen adecuadamente (Saha, et al.,

2018).

En este contexto, es fundamental considerar la evolucion de la ciencia y tecnologia
para cumplir con los estandares de la industria, asi como garantizar la seguridad en el lugar
de trabajo y proteger a los trabajadores de los peligros. Este estado del arte, por lo tanto, se
desarrolla con el propésito de recopilar informacidn pertinente y confiable sobre los
métodos, tecnologias e innovaciones empleadas en la inspeccion dentro de la industria

petrolera.

Sector Petrolero

El sector del petroleo y el gas es uno de los pilares de la sociedad moderna. En el
Energy Outlook de 2018, British Petroleum (BP) proyect6 un aumento constante en el
consumo absoluto de petroleo y gas hasta 2040. El equipo utilizado en la exploracion,
produccion, almacenamiento, transporte y distribucion en la industria del petroleo y el gas
es un activo valioso. Si no se les da el mantenimiento adecuado, su falla puede tener

consecuencias devastadoras tanto para el medio ambiente como para la sociedad. Por lo
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tanto, las inspecciones periddicas y precisas son necesarias, no solo para la produccion sino

también para la seguridad (Yu et al., 2019).

Red de Tuberia Petrolera

La tuberia es un componente clave en la perforacion, produccion y transporte en la
industria del petréleo (Zhao et al., 2020). Sin embargo, factores como la vibracién, la
corrosion y el dafio por fatiga hacen que las tuberias sean propensas a agrietarse (Mattar y

Kalai, 2018).

Las lineas de flujo de petréleo fueron el primer sistema de "tuberias” conectadas a la
cabeza del pozo. Estas tuberias que tienen un didmetro de 5 a 30,5 cm estan sujetas a
diferentes tipos de defectos que pueden comprometer su seguridad y eficiencia, tales como
corrosion, grietas, fugas, blogqueos e irregularidades en la superficie (Chhabhaiya et al.,
2023). Los oleoductos son el medio de transporte mas seguro, sin embargo, las tuberias
pueden romperse ocasionalmente. Los oleoductos y gasoductos transportan materiales
inflamables y altamente peligrosos, y las rupturas o fallas pueden causar explosiones,
incendios, liberacidn de gases toxicos, muerte, dafios a la propiedad y peligros ambientales

(\Vahdati, 2020).
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Figura 1

Red de Tuberia

Nota. Tomado de Inspeccidn de oleoductos en tiempo real basada en 1A mediante drones

para las industrias de petroleo y gas en Bahréin, (2024). https://www.freepik.es/fotos-

premium/inspeccion-trabajador-masculino-vista-superior-valvula-industria-petroleo-gas-

tuberia-reqgistro-verificacion-visual 16313822.htm

A medida que se instalan nuevos oleoductos entre ciudades e incluso paises, la
longitud total de los oleoductos aumenta significativamente. La confiabilidad y la fidelidad
son consideraciones fundamentales en el proceso de disefio de tuberias. Sin embargo,
debido a diversos factores como el golpe de ariete, la corrosion, la carga de trafico, el
movimiento del suelo, etc., no se puede dejar de lado la posibilidad de fugas durante la vida
util de la tuberia. Fugas que provocan hechos tragicos con graves consecuencias de pérdida

econdmica y dafio ambiental (Aljuaid, 2020).


https://www.freepik.es/fotos-premium/inspeccion-trabajador-masculino-vista-superior-valvula-industria-petroleo-gas-tuberia-registro-verificacion-visual_16313822.htm
https://www.freepik.es/fotos-premium/inspeccion-trabajador-masculino-vista-superior-valvula-industria-petroleo-gas-tuberia-registro-verificacion-visual_16313822.htm
https://www.freepik.es/fotos-premium/inspeccion-trabajador-masculino-vista-superior-valvula-industria-petroleo-gas-tuberia-registro-verificacion-visual_16313822.htm
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Por lo tanto, es muy importante realizar inspecciones internas periodicas y trabajos
de mantenimiento de las tuberias existentes para garantizar el funcionamiento normal de las
tuberias y prevenir accidentes. La deteccidn en la tuberia significa que el uso de
dispositivos de deteccion inteligentes no solo puede extender la vida Util de la tuberia, sino

también reducir el riesgo de incidentes de seguridad en la tuberia (Wang et al., 2021).

La literatura sugiere que la inspeccidn de tuberias no es el trabajo méas limpio o
seguro del mundo porqgue la inspeccion de tuberias debe realizar esta importante tarea en
condiciones peligrosas y dificiles. Toma tiempo, pero debe ser inspeccionado ya que es

propenso a grietas, corrosion y otros problemas que comprometen su integridad.

También deben inspeccionarse periddicamente para garantizar un funcionamiento
fiable y la seguridad del personal, los equipos y el medio ambiente (Yang et al., 2021). Las
inspecciones son esenciales para monitorear y mantener la integridad de la infraestructura
envejecida y al mismo tiempo garantizar que funcione de manera segura sin poner en

peligro la salud de los operadores de las instalaciones (Mthimkhulu et al, 2023).

Tipos de Tuberias mas Comunes

- Tuberias de acero al carbono (API 5L): Son las mas comunes en la industria
petrolera y de gas, utilizadas para la perforacion, produccién y transporte de petréleo y gas

(API, 2020).

- Tuberias de acero inoxidable (SS): Se utilizan en aplicaciones donde la corrosion
es un problema, como en la produccién de petroleo y gas en aguas profundas (SSINA,

2020).
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- Tuberias de fibra de vidrio (GRP): Se utilizan en aplicaciones donde se requiere
resistencia a la corrosion y alta durabilidad, como en la produccién de petréleo y gas en

ambientes agresivos (ASTM, 2020).
Diametros

- Tuberias de 5 a 30,5 cm (2 a 12 pulgadas): Se utilizan para la produccion y

transporte de petroleo y gas (API, 2020).

- Tuberias de 30,5 a 60,3 cm (12 a 24 pulgadas): Se utilizan para la transmision de

petrdleo y gas a largas distancias (ASME, 2020).

- Tuberias de 60,3 a 121,9 cm (24 a 48 pulgadas): Se utilizan para la transmision de

petrdleo y gas en grandes cantidades (API, 2020).

Tipos de Materiales

- Acero al carbono (API 5L): Es el material mas comun utilizado en la industria

petrolera y de gas (API, 2020).

- Acero inoxidable (SS): Se utiliza en aplicaciones donde la corrosion es un

problema (SSINA, 2020).

- Fibra de vidrio (GRP): Se utiliza en aplicaciones donde se requiere resistencia a la

corrosion y alta durabilidad (ASTM, 2020).

- Plastico (PE, PVC, etc.): Se utiliza en aplicaciones donde se requiere flexibilidad y

resistencia a la corrosién (ASTM, 2020).

Grosor
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- Tuberias de acero al carbono: 3,2 a 25,4 mm (1/8 a 1 pulgada) (API, 2020).

- Tuberias de acero inoxidable: 3,2 a 12,7 mm (1/8 a 1/2 pulgada) (SSINA, 2020).

- Tuberias de fibra de vidrio: 3,2 a 12,7 mm (1/8 a 1/2 pulgada) (ASTM, 2020).

Tipos de Defectos mas Comunes

Corrosion: La corrosion es un proceso de deterioro quimico que ocurre cuando los
materiales entran en contacto con sustancias quimicas agresivas, como el agua de mar, el
acido sulfarico o el cloruro de hidrogeno (Fontana, 2021). La corrosion puede llevar a la
formacion de grietas, fugas o fallas en las tuberias y equipos (Uhlig, 2021). La corrosién
puede ser clasificada en diferentes tipos, incluyendo la corrosion uniforme, la corrosion

localizada y la corrosion galvanica (NACE, 2020).

Grietas: Las grietas pueden ocurrir debido a tensiones mecanicas, fatiga del material
o defectos de fabricacion (Hertzberg, 2019). Las grietas pueden ser superficiales o
profundas y pueden propagarse rapidamente, lo que puede llevar a fallas catastréficas
(Broek, 2019). La deteccion temprana de grietas es crucial para prevenir fallas y garantizar

la seguridad y eficiencia de las operaciones en la industria petrolera (API, 2020).

Fugas: Las fugas pueden ocurrir debido a corrosion, grietas o defectos en las
conexiones (ASME, 2020). Las fugas pueden ser peligrosas, ya que pueden liberar
sustancias quimicas peligrosas o inflamables (OSHA, 2020). La deteccion temprana de
fugas es crucial para prevenir accidentes y garantizar la seguridad y eficiencia de las

operaciones en la industria petrolera (API, 2020).
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Obstrucciones: Las obstrucciones pueden ocurrir debido a la acumulacion de
sedimentos, parafina u otros materiales, pueden reducir la eficiencia de las operaciones y
aumentar el riesgo de fallas (NACE, 2020). La deteccion temprana de obstrucciones es
crucial para prevenir fallas y garantizar la seguridad y eficiencia de las operaciones en la

industria petrolera (ASME, 2020).

Desgaste: El desgaste puede ocurrir debido al uso y manipulacion de los equipos y
tuberias, puede llevar a la formacidn de grietas o fallas en las superficies de contacto
(Broek, 2019). La deteccion temprana de desgaste es crucial para prevenir fallas y

garantizar la seguridad y eficiencia de las operaciones en la industria petrolera (API, 2020).

Dafios mecanicos: Los dafios mecéanicos pueden ocurrir debido a impactos, dobleces
o torsiones, pueden ser causados por accidentes, errores de manipulacion o fallos en los
sistemas de sujecion (OSHA, 2020). La deteccion temprana de dafios mecanicos es crucial
para prevenir fallas y garantizar la seguridad y eficiencia de las operaciones en la industria

petrolera (API, 2020).

Defectos de soldadura: Los defectos de soldadura pueden ocurrir debido a errores en
el proceso de soldadura, como la falta de penetracidn, la porosidad o la falta de fusién
(AWS, 2020). Estos pueden llevar a la formacion de grietas o fallas en las superficies de
contacto. La deteccion temprana de defectos de soldadura es crucial para prevenir fallas y
garantizar la seguridad y eficiencia de las operaciones en la industria petrolera (Hertzberg,

2019).

Pitting: es una forma de corrosién que se caracteriza por la formacion de pequefias

cavidades en la superficie del material (NACE, 2020), puede ocurrir debido a la exposicion
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a sustancias quimicas agresivas o a la presencia de defectos en la superficie del material. La
deteccion temprana de pitting es crucial para prevenir fallas y garantizar la seguridad y

eficiencia de las operaciones en la industria petrolera (ASME, 2020).

Erosion: La erosion puede ocurrir debido a la accién de fluidos o gases a alta
velocidad (ASME, 2020), puede llevar a la formacion de grietas o fallas en las superficies
expuestas. La deteccion temprana de erosion es crucial para prevenir fallas y garantizar la

seguridad y eficiencia de las operaciones en la industria petrolera (API, 2020).

Fatiga del material: La fatiga del material puede ocurrir debido a la repeticion de
cargas y descargas. La fatiga del material puede llevar a la formacion de grietas o fallas en
las superficies de contacto (Broek, 2019). La deteccion temprana de fatiga del material es
crucial para prevenir fallas y garantizar la seguridad y eficiencia de las operaciones en la

industria petrolera (API, 2020).

Inspeccion no Destructiva

La inspeccion no destructiva implica verificar la calidad de una pieza o material sin
dafarlo o alterarlo de ninguna manera; incluye pruebas no destructivas (NDT), Inspeccién
no destructivas (NDI) y examinaciones no destructivas (NDE). Las actividades
relacionadas con la evaluacion incluyen, en primer lugar, observar dentro de un objeto o
medir alguna propiedad para identificar donde tiene irregularidades, discontinuidades o
errores (Zhao, 2020). Estas pruebas se utilizan para determinar la resistencia fisica de un
material sin afectar su utilidad. La evaluacién no destructiva es una herramienta que puede
ayudar a garantizar seguridad, calidad y confiabilidad, aumentar la productividad, reducir el

riesgo, proteger el medio ambiente y reducir los costos (Rosas, 2019).
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En cuanto a esta inspeccion, se pueden determinar varios tipos, entre los que se
encuentran: Inspeccion visual (VT), Liquido Penetrante (PT), Particulas Magnéticas (MT),

Electromagnético (ET).

Por otro lado, la inspeccion en la industria petrolera ha experimentado un cambio
significativo en sus tendencias, dando mayor importancia a la innovacion tecnologica. Para
ello, se contemplan diversos métodos de inspeccidn basados en el mdltiple tipo de sensores.
Las técnicas de inspeccion mas utilizadas en la industria se pueden clasificar tipicamente
en: Inspeccion visual, inspeccion por ultrasonidos, inspeccién magnética y la inspeccion de

corrientes de Eddy (Yu et al., 2019).

Asi mismo, Aljuaid et al, (2020) plantean que existen multiples formas de
inspeccion que se clasifican segun diferentes categorias: sistemas simples, sistemas basados
en computadora y sistemas de monitoreo. Otro tipo de clasificacion divide entre métodos

visuales, exteriores e interiores.

Tipos de Inspeccion

Dentro de los tipos de inspeccion se encuentran:



Figura 2

Tipos de Inspeccion

Tipos de inspeccién

27

. Inspeccion Inspeccion . .
|ns\ﬁ:'j‘,;,l|0n por liquidos por Radioagrafia Corrgagcties de ngsapifaiilsg
penetrantes ultrasonido y 9

Observacion :
directa o [Jetodo  de Onda Método  de|| [Método  del |
ndirecta  del prueba_ no uItrasoplca S ensayo induccién etodo para
:.Tne':recieza or| [destructivo ransmite a la|| |hasado en la|| |[pasado en el gegctar
partep de pun que ~ puede pleza del | labsorcién principio  de 53 ecrg?c?ales o
inspector para medir las trabajo y se€| |diferencial sea|| [nduccién uEterréneos
determinar la| [iScontinuidad|  t—propaga hastal —jagiacién o |electromagnét Easados on la
resencia o 5. de [a que se refleja) lojectromagnét| fca al pasar o
P superficie en brindando : : : acumulacion
ausencia de per : e ica de longitud| [una corriente q tticul
' laridade | |Tateriales informacién de onda muy| |a través de| [G° Particuias
o ouanaadl| [selids  no sobre s |eorta una bobina magneticas
S en &l Ihorosos. trayectoria. '
superficie.

Nota. Tipos de inspeccién. Elaboracion propia. (2024). Tomado de Yu et al., (2019), Rosas,

(2019), Carballini y Viana, (2015), De Verger, (2017) y Vahdati, (2020).
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Metodologia

La metodologia propuesta consistird en una busqueda exhaustiva y revision de la
literatura cientifica y técnica relacionada con las tendencias en métodos y técnicas de
inspeccion utilizados en la industria petrolera. Se incluiran diversos tipos de fuentes como
estudios, articulos de revistas especializadas, conferencias, informes técnicos, tesis,
memorias de eventos cientificos, libros y manuales. Una vez recopilada la informacién
relevante, se procederd a sintetizarla para identificar las tendencias mas significativas y los
ultimos avances tecnoldgicos en el campo de la inspeccion de infraestructuras petroleras

considerando el impacto y la aplicacion de la ingenieria electronica en el proceso.

Seguidamente, se exploraran en detalle los aspectos técnicos y recursos mas relevantes
de los principales métodos empleados en la industria petrolera para la inspeccion de
infraestructuras. Esto incluird tanto técnicas convencionales como no convencionales,

analizando tanto sus caracteristicas distintivas como aplicaciones especificas.

Posteriormente, se llevara a cabo una comparacion sistematica entre las técnicas de
inspeccion convencionales y no convencionales utilizadas en la industria petrolera. Se
identificaran y clasificaran sus ventajas, desventajas y aplicaciones especificas para
proporcionar una vision global de las opciones disponibles. Finalmente, se analizara la
importancia de la innovacion tecnolégica enfocada a la inspeccion en la industria petrolera,
incluyendo métodos propios de la automatizacion y la robotica industrial, asi como su
potencial aplicabilidad y beneficios en otros sectores. Asi mismo, se examinara cOmo estas
innovaciones pueden mejorar la seguridad operativa, la eficiencia y la sostenibilidad en la

industria petrolera y en otros campos relacionados.



Fases de la Investigacion

La investigacion a partir del estudio del estado de arte se desarroll6 mediante las

siguientes fases que direccionan y ordenan los resultados y su analisis.

Figura 3

Fases de la Investigacion
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F;%S;ﬂg?g%sé ?:I los articulos 5.
informacion analizados, por Descripcion del set
conceptos, sectores, de datos
modelos y variables.
8.

Conclusiones y
recomendaciones.

Nota. Fases de la investigacion. Elaboracion propia, (2024).

Introduccion al Tema
La introduccién de la investigacion se centrd en la necesidad de explorar nuevas
tecnologias de inspeccion en la industria petrolera. Ademas, se destaco la importancia de la

investigacion, considerando la relevancia del tema planteado y su impacto en el campo.
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Descripcion de los Objetivos

La descripcion de los objetivos es importante porque ayuda a enfocar la busqueda
de informacion relevante y a evitar la dispersion en la recopilacion de datos. También
delimita el alcance de la investigacion y establece los limites de lo que se va a investigar,
sirviendo como guia para la revision documental y asegurando que se analicen los
documentos relevantes y se extraiga la informacion necesaria. Ademas, ayuda a estructurar
la investigacion y organizar la informacidn de manera l6gica y coherente, permitiendo
evaluar la relevancia de la informacidn encontrada y determinar si se ajusta a los propositos
de la investigacion.
Recopilacion de Datos, Articulos Cientificos

Los articulos por analizar se obtienen a partir de motores de busqueda como google
académico, scielo, Science direct; mediante palabras clave en relacidn con los temas de
investigacion, se clasificaron mediante el afio, antecedente, autor, tema especifico y
general.
Analisis e Interpretacidon Sistematica de la Informacién Recopilada

El anélisis e interpretacidn sistematica de la informacion recopilada es un paso
crucial, que implica examinar y evaluar la informacion recopilada de manera detallada y
organizada, con el fin de identificar patrones, tendencias y relaciones entre los datos.
Durante este proceso, se debe considerar la calidad y validez de la informacidn recopilada,
la relevancia de la informacion para los objetivos de la investigacién, la consistencia y
coherencia de la informacion, y las posibles limitaciones y sesgos en la informacion.

El anélisis e interpretacion sistematica de la informacion recopilada permite

identificar los hallazgos mas importantes y relevantes, establecer conexiones entre los datos
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y los objetivos de la investigacion, desarrollar conclusiones y recomendaciones basadas en
la evidencia, y evaluar la calidad y validez de los hallazgos. En cuanto a este analisis, se
realiz6 mediante el uso de tablas y graficos que identifica la informacién mas importante de
cada uno de los estudios investigados.
Descripcion del Conjunto de Datos

La descripcion del conjunto de datos se realizara mediante una tabla donde se
recopila, analiza y organiza toda la informacién respecto a los articulos.
Caracterizacion de los Articulos Analizados, por Conceptos, Sectores, Modelos y
Variables

La caracterizacion de los articulos se realizara mediante factores relevantes para la
investigacion, lo que conlleva a identificar los conceptos, factores, elementos, practicas de
referencia, innovacion y métodos utilizados en la inspeccion en la industria del petroleo.
Resultados del Analisis de la Informacion

Los resultados se presentan como el producto del andlisis y la finalizacion de cada una

de las fases descritas anteriormente, en cumplimiento de los objetivos planteados.

Conclusiones y Recomendaciones

El trabajo finaliza con las conclusiones, destacando los aspectos mas relevantes de la
investigacion, en cumplimiento con los objetivos planteados. Adicionalmente, se proponen
recomendaciones orientadas hacia trabajos futuros de acuerdo con linea de investigacion

establecida en el documento.
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Fuentes de Informacion y Criterios de Seleccion de Datos

Esta investigacion esta basada en la informacion obtenida de documentos y datos
contenidos en repositorios de publicaciones académicas y cientificas. El principal motor de

busqueda utilizado fue Google Schoolar.

Los criterios que se tuvieron en cuenta para seleccionar el material bibliogréfico
fueron:

o Afio de publicacion, se tuvo en cuenta articulos y documentos recientes.

o Tipo de documento, que fueran articulos cientificos, tesis, memorias de
eventos cientificos, libros, manuales o informes técnicos de entidades reconocidas dentro
del area objeto de estudio.

o Idioma, en espafiol e inglés.

o Enfoque, documentos relacionados con la inspeccion de la industria del

petréleo.
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Resultados
Sintesis de la Literatura Sobre las Tendencias de Técnicas y Herramientas de

Inspeccion Utilizadas en la Industria Petrolera

En este apartado se describe la metodologia de busqueda utilizada para reunir el
conjunto de documentos sobre los que se elabord la revision documental. Para lograr una
busqueda estructurada se utilizaron un conjunto de ecuaciones de busqueda conformadas a

partir del siguiente conjunto de sub-cadenas.
En Inglés

1. (Review OR survey)

2. (Oil OR hydrocarbon OR petroleum)

3. (Damage OR defects OR Leak OR corrosion OR crack OR failure)

4. (inspection OR detection OR estimation OR monitoring OR tests OR
evaluation OR classification OR identification)

5. (Recent OR trends OR tendencies OR developments OR Innovations OR

advances OR technologies)

En Espafiol
6. (Analisis de amenazas OR Analisis de dafios en tuberias)
7. (innovaciones tecnoldgicas OR tendencias tecnoldgicas)
8. (nuevas tecnologias OR Drones OR inspecciones por robots)
9. (Técnicas no destructivas OR inspeccién en linea)

10.  (Innovaciones tecnolodgicas en la industria petrolera OR Tendencias

tecnoldgicas en la industria petrolera OR Aplicabilidad de las nuevas tecnologias)
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11. (Inspeccidn en la industria petrolera OR Tipos de inspeccion de tuberias OR
técnicas de inspeccidon)

12.  (proceso de implantacion de robots OR robot de inspeccion de tuberias)

El motor de busqueda utilizado fue el Google Scholar. En la tabla 1 se indican los
algoritmos de basqueda utilizados bajo diferentes combinaciones de palabras clave y los
respectivos resultados arrojados.

Tabla 1

Algoritmos y Resultados de la Busqueda

Algoritmo Ecuacion Resultados de  Articulos y
labusqueda  documentos
seleccionados
allintitle: (1) AND allintitle: (review OR survey) 224 85
(2) AND (3) AND (oil OR hydrocarbon OR
petroleum) AND (damage OR
defects OR Leak OR corrosion
OR crack OR failure)
allintitle: (2) AND allintitle: (Recent OR trends OR 130 56
(3) AND (5) tendencies OR developments OR
Innovations OR advances OR
technologies) AND (oil OR
hydrocarbon OR petroleum)
AND (damage OR defects OR
Leak OR corrosion OR crack OR

failure)
allintitle: (2) AND allintitle: (oil OR hydrocarbon 810 25
(3) AND (4) OR petroleum) AND (damage

OR defects OR Leak OR
corrosion OR crack OR failure)
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Algoritmo

Ecuacion Resultados de  Articulos y
labusqueda  documentos
seleccionados

En el titulo: (6)
AND (7) AND (9)
AND (11)

En el titulo: (8)
AND (9) AND (11)

En el titulo: (10)
AND (12) AND
(11)

AND (inspection OR detection

OR estimation OR monitoring

OR tests OR evaluation OR

classification OR identification)

En el titulo: (Analisis de 705 96
amenazas OR Andlisis de dafios

en tuberias) AND (innovaciones

tecnoldgicas OR tendencias

tecnoldgicas) AND (Técnicas no

destructivas OR inspeccion en

linea) AND (Inspeccion en la

industria petrolera OR Tipos de

inspeccion de tuberias OR

técnicas de inspeccidn)

En el titulo: (nuevas tecnologias 925 12
OR Drones OR inspecciones por

robots) AND (Técnicas no

destructivas OR inspeccion en

linea) AND (Inspeccion en la

industria petrolera OR Tipos de

inspeccion de tuberias OR

técnicas de inspeccidn)

En el titulo: (Innovaciones 1170 84
tecnoldgicas en la industria

petrolera OR Tendencias

tecnoldgicas en la industria

petrolera OR Aplicabilidad de las

nuevas tecnologias) AND
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Algoritmo Ecuacion Resultados de  Articulos y
labusqueda  documentos
seleccionados
(proceso de implantacion de
robots OR robot de inspeccion de
tuberias) AND (Inspeccion en la
industria petrolera OR Tipos de
inspeccion de tuberias OR
técnicas de inspeccidn)
Total 3964 358

Nota. Algoritmos y resultados de la busqueda. Elaboracion propia, (2024).

Considerando los criterios de seleccién de los documentos, la busqueda en la base

de datos arrojo un total de 3964 estudios relacionados. Cada documento fue evaluado para

responder a la pregunta de investigacion: ; Como se pueden identificar y categorizar las

tendencias tecnoldgicas actuales y futuras en las técnicas de inspeccion utilizadas en la

industria petrolera a través de un andlisis documental? En la figura 4 se esquematiza el

proceso de filtrado seguido para identificar aquellos que cumplan con cada uno de los

criterios.



Figura 4

Diagrama de Flujo de Busqueda Documental
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Teniendo en cuenta la busqueda en la base de datos, identificacion, seleccion,
elegibilidad e inclusion, se toman 83 articulos que cumplen con los criterios de seleccion de
la revision bibliografica de los cuales 39 son en Ingles y 34 en espafiol; asi mismo 6 son de
2024, 11 son de 2023, 9 de 2022, 16 de 2021, 21 de 2020, 17 de 2019, 8 de 2018, 4 de 2017
y 1 de 2015; en cuanto a la caracterizacion de cada articulo se realizé una tabla de
referencia donde se adjunta el afio, autor, nombre del articulo, idioma, tema, resumen y

resultados (Ver apéndice tabla de referencia, estado de arte).

Aspectos Técnicos y Recursos de los Principales Métodos Empleados en las Labores

de Inspeccién en la Industria Petrolera

El proceso actual de realizacion de estas inspecciones esta basado principalmente en
la interaccion humana. Estos procesos se consideran costosos, riesgosos y, en Ultima
instancia, pueden dafar el medio ambiente, siendo posible que el defecto no sea visible a
simple vista (Alharam, 2020). Ignorar estos problemas puede dar como resultado accidentes
con enormes pérdidas econémicas y humanas, lo que resalta la necesidad imperiosa de una
inspeccion periddica de las tuberias para mejorar la seguridad y la eficiencia de las plantas

industriales (Pushpalatha, 2019).

El proceso de inspeccion de las plataformas de petroleo y gas es muy importante
para la seguridad en el trabajo, siendo necesario considerar varios factores en este proceso
tales como: el costo de inspeccion, la seguridad del personal y la disminucién del riesgo

para el medio ambiente.
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Inspeccion no Destructiva

La inspeccion no destructiva es un método para probar una pieza, material o sistema
sin afectar su integridad o utilidad (Allibert et al., 2019); incluyen pruebas no destructivas
(NDT), Inspeccion no destructivas (NDI) y examinaciones no destructivas (NDE). Las
actividades relacionadas con la evaluacion incluyen:

Una prueba, inspeccion o investigacion implica, en primer lugar, observar dentro
de un objeto o medir alguna propiedad para identificar posibles irregularidades,
discontinuidades o errores. Estas pruebas se utilizan para determinar la resistencia fisica de
un material sin afectar su utilidad. La evaluacion no destructiva es una herramienta que
puede ayudar a: garantizar seguridad, calidad y confiabilidad, aumentar la productividad,
reducir el riesgo, proteger el medio ambiente y reducir los costos (Rosas, 2019).

Dentro de esta forma de inspeccidn, se destacan cuatro tipos de acuerdo con la
necesidad de inspeccion no destructiva superficial o de volumen. A continuacion, se
describe cada uno.

Figura 5

Tipos de Inspeccion no Destructiva

Inspeccion no
destructiva

Inspeccion visual Liquido Particulas Electromagnético
(VT) Penetrante (PT) Magnéticas (MT) (ET):

Nota. Tipos de inspeccidn no destructiva. Elaboracion propia, (2024).
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Inspeccion visual (VT): consiste en la observacion cuidadosa de la pieza, utilizando
dispositivos opticos como lupas y espejos. Este ensayo no destructivo es el mas popular

debido a su sencillez y minimo equipamiento necesario para su uso y ejecucion.

Liquido Penetrante (PT): Este tipo de prueba se basa en el principio de accién
capilar. Se aplica un liquido a la superficie limpia de la pieza de trabajo a inspeccionar. Este

liquido se introduce en las posibles grietas que pueda haber en el material resaltandolas.

Particulas Magnéticas (MT): Utilizadas en materiales ferromagnéticos basandose en
el fendmeno fisico del magnetismo. El objetivo es encontrar bajo ciertas condiciones,

discontinuidades tanto en la superficie, como ligeramente debajo de esta.

Electromagnético (ET): Las mediciones obtenidas en pruebas electromagnéticas se
basan en campos magnéticos generados e inducidos dentro del material bajo prueba. El
método mas utilizado es el método de las corrientes de Eddy, ya que puede identificar
diferentes estados de materiales tanto metalicos como no metéalicos (Allibert et al., 2019).
Avances Tecnoldgicos Convencionales Empleados en la Inspeccién en la Industria del
Petroleo

Para la inspeccion en la industria del petroleo, existen muchos métodos para su
desarrollo, segun los tipos de equipos que se usen; de modo que se pueden dividir
aproximadamente en 7 clases, como se indica a continuacién en la figura 6 (Yu et al.,

2019).



Figura 6

Tipos de Inspeccion Tecnoldgicas Convencionales
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Inspeccion
petrolera
| 1 — 1 : 1 1 1
Inspeccion | | Inspeccion | | o s | | Inspeccion | | nspeccién -
visual (VT)| |por liquidos ma%nética por Radiografia de Inspeccione
penetrantes ultrasonido corrientes S Basadas
de Eddy Riesgos
(RBI)

Nota. Tipos de inspeccion tecnolégica convencionales. Elaboracion propia, (2024).

Asi mismo, Aljuaid et al, (2020) plantea que existen multiples formas de clasificar

los tipos de inspeccion; este autor las clasifica segun categorias: sistemas simples, sistemas

basados en computadora y sistemas de monitoreo basados en riesgos.

Por otro lado, Rosas (2019) lo clasifica como métodos visuales, exteriores e

interiores. Esta clasificacion vendria siendo la misma solo que planteada de diferentes

formas, en este caso, se describe la inspeccion visual, ultrasonido, magnética, corrientes de

Eddy. A continuacion, en la tabla 2 se describe la clasificacion segln cada autor.
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Tabla 2

Clasificacion Segun Autores

Clasificacion segun Yu et Clasificacion segun Aljuaid  Clasificacion segin Rosas

al., (2019) et al, (2020) (2019)

Inspeccion visual Sistemas simples Meétodos visuales
Inspeccion por liquidos Sistemas basados en (inspeccion visual)
penetrantes computadora Métodos exteriores
Inspeccion magnética Sistemas de monitoreo (ultrasonido, magnética)
Inspeccion por ultrasonido  basados en riesgos Meétodos interiores
Radiografia (corrientes de Eddy)

Corrientes de Eddy

Nota. Elaboracion propia con base en autores, (2024).

A continuacion, se describe cada uno de estos, teniendo en cuenta la clasificacion
mas completa en este caso la de Yu et al., (2019) y anexando la inspeccién basada en

riesgos de Aljuaid et al, (2020).

Inspeccion Visual

La inspeccion visual es uno de los medios de inspeccién mas antiguos. En esta los
ingenieros tenian que comprobar a simple vista el estado de la infraestructura. Pero con la
evolucion de la tecnologia se implementaron las cdmaras mediante las cuales se realiza

dicha inspeccion (Yu et al., 2019).

Esta inspeccidn es simple y es una de las mas faciles de realizar; sin embargo, sélo
es adecuado para deteccion de dafios en la superficie. Rosas (2019) describe la inspeccion

visual como la observacion directa o indirecta de una pieza por parte de un inspector para
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determinar el estado general de la pieza mediante la presencia o ausencia de irregularidades
en la superficie o decoloracion. Es uno de los métodos de inspeccion de soldaduras mas
utilizados, permitiendo la observacion de defectos superficiales como corrosion,
contaminacion y acabado superficial. Algunos de los equipos utilizados pueden incluir
endoscopios que se utilizan para ver las superficies de los componentes internos que

requieren una inspeccion visual.

Como se puede observar en la figura 7 se muestran las fases de desarrollo para la
implementacidn de esta inspeccidn teniendo un proceso de dos fases, la fase preliminar que
consta de iluminar y limpiar el objeto a inspeccionar y la fase de ejecucion donde se realiza
la inspeccidn cuantitativa que genera los resultados medibles y que sirven para alimentar
los criterios de aceptacion y rechazo de lo inspeccionado. Este proceso se aplica y se repite
cada vez que se requiera inspeccionar un espécimen para la industria de petréleo y gas, por

lo que tiende a ser practico y veraz con el apoyo de procedimientos estandarizados.

Figura 7

Fases de la Inspeccion Visual

Fase preliminar de la inspeccion Fase de ejecucion de la inspeccion
— lluminary | VT [ Indicacion | UT [ lep\’e_za - UT | OK
Inspeccion Limpiar especifica
visual del | B objeto
objeto para
Inspeccién [ VT oK Reporte de resultados

Nota. inspeccion visual (VT); Inspeccion visual directa (UT). Tomado de Rosas (2019).
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La inspeccion visual es uno de los diversos métodos de control que utilizan técnicas
no destructivas, se puede definir como la inspeccion de un material, pieza o producto,
directamente o con un equipo, para evaluar su conformidad. Esta es la primera prueba de

unidades nuevas y existentes, como se puede observar en la figura 8.

Figura 8

Inspeccion Visual en el Campo

i 5 X
Nota. Tomado de Estado del arte de técnicas no destructivas para inspeccién de soldadura

en tuberias, (2024). https://www.freepik.es/fotos-premium/inspeccion-trabajador-

masculino-tubos-largos-acero-codo-tuberia-fabrica-aceite-estacion-valvula-refineria-

industria-petroleo-gas-tuberia-reqgistro-verificacion-visual 20038576.htm

La inspeccion visual incluye control de calidad de la superficie, deteccién de
defectos superficiales que puedan ocurrir durante la operacion. El objetivo es detectar
posibles defectos como: desgaste, dafios mecanicos, desgaste causado por procesos de

fabricacidn, corrosion, contaminacion, roturas de acabados y costuras. Es muy comin en


https://www.freepik.es/fotos-premium/inspeccion-trabajador-masculino-tubos-largos-acero-codo-tuberia-fabrica-aceite-estacion-valvula-refineria-industria-petroleo-gas-tuberia-registro-verificacion-visual_20038576.htm
https://www.freepik.es/fotos-premium/inspeccion-trabajador-masculino-tubos-largos-acero-codo-tuberia-fabrica-aceite-estacion-valvula-refineria-industria-petroleo-gas-tuberia-registro-verificacion-visual_20038576.htm
https://www.freepik.es/fotos-premium/inspeccion-trabajador-masculino-tubos-largos-acero-codo-tuberia-fabrica-aceite-estacion-valvula-refineria-industria-petroleo-gas-tuberia-registro-verificacion-visual_20038576.htm
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materiales y equipos que componen los activos de la industria petrolera (Escorcia et al.,

2021).

En este tipo de inspeccidn se usan dos formas, la inspeccion directa y la remota.

Tabla 3

Tipos de Inspeccion Visual

Inspeccion Visual Directa

Inspeccion visual remota (o indirecta)

Se realiza a una distancia corta del objeto,
aprovechando al maximo la capacidad visual
natural del inspector. Usualmente puede
hacerse cuando el acceso es suficiente para
ubicar la vista a una distancia de 24 pulgadas
(600 mm), y a un angulo dentro de 30 grados
de la superficie que sera examinada.

Los espejos podran usarse para mejorar el

angulo de visién; también pueden usarse

algunas herramientas y equipos auxiliares, tales

como: Lupas, espejos, galgas de soldaduras y

metros.

Es utilizada donde no se puede hacer la
inspeccion visual directa, o en aquellos
componentes en los cuales, por su disefio, es
muy dificil tener acceso a sus cavidades
internas. Por ejemplo, el interior de una tuberia
o el interior de un tanque sellado, sin necesidad
de desmantelar la tuberia o tanque.

El examen visual remoto puede usar elementos
auxiliares visuales como: Telescopios,
Baroscopios, Robots, Camaras Zoom u otros
instrumentos adecuados; los cuales, deben
tener una capacidad de resolucién al menos
equivalente a la que se obtiene por observacion

visual directa.

Nota. Tomado de Escorcia et al., (2021). Analisis comparativo de juntas soldadas mediante

el proceso GMAW con técnicas de inspeccion visual e inspeccion visual mediante vision

artificial.

En este caso, teniendo en cuenta estas dos formas dentro de la inspeccion visual, es

importante identificar la innovacion tecnologia para el mismo; donde mediante el uso de

drones como herramientas de inspeccion visual remota (RVI) puede mejorar
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significativamente la seguridad de los trabajadores al eliminar la necesidad de su
exposicion directa. Los drones proporcionan un método eficiente para inspeccionar la
infraestructura y también reducen significativamente los costos de inspeccion en

comparacion con las inspecciones directas u otras alternativas roboticas (Morales, 2022).

Mediante sus camaras, los drones sustituyen al ojo humano del inspector durante la
inspeccion visual. Esta funcion de "ojo remoto” puede realizarse inmediatamente durante el
vuelo o puede explorarse en detalle después de descargar los datos recopilados durante su
ejecucion. Es importante destacar que la inspeccion visual es el ambito en el que los drones
estan siendo adoptados con mayor rapidez. Estas aeronaves se han convertido en
herramientas clave para facilitar y optimizar las labores de numerosos profesionales en el

area de inspeccion.

A continuacion, en la tabla 4 se describen las ventajas y desventajas de este tipo de

inspeccion teniendo en cuenta las dos formas:



Tabla 4

Ventajas y Desventajas de la Inspeccion Visual
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Ventajas Desventajas

Bajos costos, dependiente de la formay el  Los resultados de una inspeccion visual

proceso que se inspecciona. dependen del nivel de conocimiento y
experiencia de la persona con el objeto de
que se inspeccionay, por lo tanto, este
método de inspeccion no destructivo
dependera de la "experiencia" del

inspector.

Se puede inspeccionar cualquier material,  La inspeccion directa solo detecta fallas y
equipo o herramienta, asi como detectar la  defectos superficiales.

falla en el lugar exacto.

La inspeccion remota permite la seguridad ~ No permite identificar la causa de la falla

de los trabajadores.

La inspeccion remota reduce tiempo en la  Requiere ocasionalmente del desmonte de
actividad. equipos o herramientas para la

identificacion de la falla.

Nota. Ventajas y desventajas de la inspeccion visual. Elaboracién propia, 2024.

En resumen, una de las principales ventajas de la inspeccion es su versatilidad, ya
que permite detectar una amplia variedad de anomalias superficiales, como rayones,
rugosidad excesiva y areas no cubiertas por pintura o revestimientos. También facilita la
medicion precisa y el control dimensional, asi como la inspeccién visual de soldaduras
durante la produccion, evaluando la calidad del acabado, la forma y las dimensiones.
Ademas, incluye ensayos mecanicos de soportes de tuberias durante su montaje y

operacion, y la inspeccidn de equipos y componentes, desde intercambiadores de calor



48

hasta hardware. Asimismo, permite detectar fugas en sistemas de tuberias y uniones
bridadas, y registrar fendmenos como la corrosion, erosion o dafios relacionados con el

servicio en bombas, valvulas, tuberias y estructuras.

Inspeccion por Liquidos Penetrantes

La inspeccion por penetracion de liquidos es un método de prueba no destructivo
que puede medir las discontinuidades de la superficie en materiales s6lidos no porosos. Este
método esta limitado a discontinuidades abiertas a la superficie. Si el defecto esta debajo de
la superficie, no puede ser detectado por esta técnica. Este método se basa en que cuando se
aplica un liquido sobre una superficie limpia de una pieza, este penetra en las
irregularidades formadas en la superficie por efecto capilar, y al limpiar el exceso de
liquido de la superficie, se elimina unicamente el liquido introducido. Cuando este liquido
se filtra posteriormente, suele marcar la superficie por la accion de un agente llamado

revelador (Rosas, 2019).

Figura 9

Inspeccion por Liquidos Penetrantes

en tuberias, (2024). https://www.concrelab.com/liquidos-penetrantes/



https://www.concrelab.com/liquidos-penetrantes/
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La prueba de penetracion de liquidos revela superficies dafiadas al penetrar un

fondo contrastante con un liquido penetrante. Para tomar este tipo de inspeccion las

superficies deben estar previamente limpiadas, se aplica un liquido penetrante a la

superficie y se deja durante un tiempo preestablecido. Los liquidos penetrantes son

absorbidos por accion capilar a través de superficies abiertas. A continuacién, en la tabla 5

se describen algunas ventajas y desventajas de esta técnica.

Tabla s

Ventajas y Desventajas de la Inspeccion por Liquidos Penetrantes

Ventajas
Sensibilidad alta: La inspeccion por
liquidos penetrantes puede detectar
defectos muy pequefios.
Facil aplicacién: El proceso es
relativamente simple y no requiere equipo
especializado.
Bajo costo: Es una técnica econémica en
comparacion con otras técnicas de
inspeccion.
Versatilidad: Se puede utilizar en diversas
superficies y materiales.

Rapida evaluacion: Los resultados se
pueden obtener rapidamente.
No destructiva: No dafia la superficie o el

material inspeccionado.

Desventajas
Limitaciones en la profundidad: Solo

detecta defectos superficiales.

Requiere limpieza: La superficie debe estar

limpia y libre de contaminantes.

No detecta defectos internos: No puede

detectar defectos ocultos.

Sensibilidad a la preparacion: La
preparacion de la superficie y el liquido
penetrante es crucial.

Interferencia de la rugosidad: La rugosidad
de la superficie puede afectar la precision.
Requiere experiencia: El operador debe
tener experiencia para interpretar los

resultados.

Nota. Ventajas y desventajas. Elaboracion propia, (2024).



50

Inspeccion Magnética

La tecnologia de inspeccion de particulas magnéticas es un método para detectar
defectos superficiales o subterraneos basados en la acumulacién de particulas magnéticas
debidas a campos magnéticos errantes en las que se producen estas discontinuidades en el
material premagnetizado. Por esta razon, solo se pueden estudiar materiales con alta
permeabilidad magnética (ferromagnetismo), generalmente aceros, pero no aluminio, cobre,

zinc y aceros inoxidables austeniticos (Rosas, 2019).

Esta técnica consiste en exponer la pieza de trabajo a una magnetizacion adecuada.
El principio fisico de la inspeccion de particulas magnéticas es el magnetismo por imanes,
y los imanes tienen la propiedad de retener el campo magnético aplicado durante mucho

tiempo, incluso después de detenerlo (De Verger, 2017).

Figura 10

Inspeccion Magnética

Nota. Tomado de estado del arte de técnicas no destructivas para inspeccion de soldadura

en tuberias, (2024). https://hightech-ndt.com/capacitacion/particulas-magneticas-mt/



https://hightech-ndt.com/capacitacion/particulas-magneticas-mt/
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Un campo magnetico se manifiesta como una fuerza ejercida sobre una carga en
movimiento o polos magnéticos dentro de ella. La fuerza ejercida por un campo magnético
se denomina induccién magnética o densidad de flujo magnético. Las lineas de fuerza de un
campo magnético son las trayectorias de todos los puntos con la misma induccion
magnética. Estas lineas son continuas y cerradas, comenzando en el Polo Norte y
terminando en el Polo Sur, nunca se cruzan y disminuyen en densidad a medida que

aumenta la distancia entre los polos (Rosas, 2019).

La inspeccion por particulas magnéticas se utiliza para identificar discontinuidades
o defectos superficiales y subterraneos en materiales ferromagnéticos. Esto se debe a que
los rayones presentes en la parte magnetizada provocan el campo magnético. Cuando se
aplican particulas magnéticas a esta superficie, el flujo de fuga atrapara las particulas
magnéticas en la ubicacion de la falla y se puede mostrar visualmente (Carballini y Viana,

2015).

Cuando se aplica correctamente, la inspeccion por particulas magnéticas puede

proporcionar, entre las siguientes ventajas y desventajas como se muestra en la tabla 6.
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Ventajas y Desventajas de la Inspeccion Magnética

Ventajas

Desventajas

Capacidad para detectar defectos en materiales
ferromagnéticos sin necesidad de desmontar
equipos.

Alta sensibilidad para detectar cambios en la
permeabilidad magnética.

Puede ser utilizada para inspeccionar tuberias y

equipos en operacion.

No requiere la aplicacion de liquidos o

productos quimicos.

Puede ser integrada con otras técnicas de

inspeccion para mejorar la precision.

Requiere una calibracién precisa para

evitar falsos positivos.

Puede ser afectada por la presencia de
materiales ferromagnéticos cercanos.
No es efectiva para detectar defectos

en materiales no ferromagnéticos.

Requiere experiencia: El operador
debe tener experiencia para interpretar
los resultados.

Puede ser dificil distinguir entre
defectos y variaciones naturales en la

permeabilidad magnética.

Nota. Ventajas y desventajas de la inspeccion magnética. Elaboracion propia, (2024).

Para poder realizar inspecciones por particulas magnéticas es necesaria la presencia

de magnetismo en la pieza que se va a examinar, aplicar el medio o las particulas para la

inspeccion e interpretar los patrones que forman las particulas cuando se ven atraidas por

las fugas de campo magnético causadas por discontinuidades de la pieza.

Inspeccion por Ultrasonido

El ultrasonido se basa en los siguientes principios: Una onda ultrasonica se

transmite a la pieza de trabajo y se propaga hasta que se refleja. El ultrasonido reflejado
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regresa al receptor, brindandole informacion sobre su trayectoria. La informacion
proporcionada se basa en la cantidad de energia reflejada por el ultrasonido y la distancia
recorrida por el ultrasonido. Las ondas de sonido se propagan a través de los materiales,
pero tienden a perder energia y se reflejan en las interfaces. El has reflejado se muestra 'y
analiza para identificar la presencia y ubicacion de defectos y discontinuidades. El
ultrasonido es generalmente una vibracion mecanica o una onda de presion similar al

sonido audible (Rosas, 2019).

Figura 11

Inspeccion con Ultrasonido

k SN !..:‘

Nota. Tomado de estado del arte de técnicas no destructivas para inspeccién de soldadura

en tuberias, (2024). https://www.freepik.es/fotos-premium/inspeccion-trabajador-

masculino-medicion-espesor-tuberia-petroleo-gas-industria-petroleo-gas-tuberia-registro-

verificacion 20158279.htm

La unica diferencia es que el incremento o frecuencia de vibracion es mucho mayor.

El sonido audible cubre el rango de 30 Hz a 15 KHz. Las vibraciones superiores a 15 kHz


https://www.freepik.es/fotos-premium/inspeccion-trabajador-masculino-medicion-espesor-tuberia-petroleo-gas-industria-petroleo-gas-tuberia-registro-verificacion_20158279.htm
https://www.freepik.es/fotos-premium/inspeccion-trabajador-masculino-medicion-espesor-tuberia-petroleo-gas-industria-petroleo-gas-tuberia-registro-verificacion_20158279.htm
https://www.freepik.es/fotos-premium/inspeccion-trabajador-masculino-medicion-espesor-tuberia-petroleo-gas-industria-petroleo-gas-tuberia-registro-verificacion_20158279.htm
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se denominan comdnmente ultrasonidos, pero para las pruebas no destructivas, el rango

suele ser de 1 MHz a 30 MHz o maés (Rosas, 2019).

Las pruebas ultrasonicas son el método més utilizado para probar compuestos y
materiales. Para materiales compuestos se usa un rango de frecuencia de 20 KHz a 20 Mhz.
Para la homogeneizacion, el area de prueba se reduce significativamente debido al aumento
de la atenuacion, la frecuencia de funcionamiento esta limitada a 5 MHz o menos, lo que

reduce la deteccidn de defectos menores (Fernando y Danilo, 2023).
En la tabla 7 se describen las siguientes ventajas y desventajas de esta tecnica:

Tabla 7

Ventajas y Desventajas de la Inspeccion por Ultrasonido

Ventajas Desventajas

Técnica sensible, puede cubrir areas muy Esta limitado a célculos matematicos y

grandes en una sola prueba geomeétricos
Se puede aplicar a diferentes equipos y La lectura de la prueba la realizan
materiales profesionales altamente calificados

Los ultrasonidos no requieren de elementos La toma de datos puede ser errénea en

desechables areas corrugadas e irregulares

Proporciona datos instantaneos Se debe realizar con equipos electrénicos
determinados.

Los equipos son faciles de transportar Dificulta la toma de datos en superficies

llegando a cualquier lugar donde se cercanas

encuentre el equipo a inspeccionar

Nota. Ventajas y desventajas de la inspeccién ultrasonido. Elaboracién propia, (2024).
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En varias de las instalaciones industriales y petroleras, los instrumentos de
inspeccion por ultrasonido son usadas principalmente para beneficiar la seguridad,
proteccién ambiental, conservacion de seguridad y aseguramiento industrial para los

equipos y trabajadores.

Radiografia

Término genérico para metodos de ensayo basados en la absorcion diferencial de
radiacion o radiacién electromagnética de longitud de onda muy corta sobre una parte
especifica de la pieza de trabajo que se va a inspeccionar. Diferentes partes de la pieza de
trabajo absorben diferentes cantidades de radiacion penetrante debido a las diferencias en
densidad, variaciones en el grosor de la pieza o diferencias en las propiedades de absorcién
debido a la densidad. Estas variaciones en la absorcion de la radiacion penetrante pueden
controlarse detectando la radiacion penetrante. La norma ASTM E94 guia el uso de la

tecnologia de rayos X (Rosas, 2019).

Asi mismo, Vahdati (2020) plantea que cuando se instala el aislamiento, se pueden
usar técnicas radiogréficas o de rayos X para detectar cambios en el espesor de la pared de
la tuberia que transporta petréleo debido a la corrosion. Las secciones de la pared de la
tuberia sospechosas de corrosion pueden estar expuestas a radiaciéon gamma de iridio-192 o
cobalto-60, y la radiacién transmitida a través de la tuberia es detectada por una pelicula
sensible. La pelicula sensible registra una imagen de la seccion de la tuberia, que se puede

utilizar para calcular el espesor de pared restante de la tuberia.
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Figura 12.

Inspeccion con Radiografia

Nota. Tomado de external corrosion detection of oil pipelines using fiber optics, (2024).

https://scimexicosa.mx/radiografia-industrial-digital/

Esta técnica, aunque convencional y muy utilizada por las industrias petroleras
presenta desventajas principalmente por los trabajadores que son expuestos a esta técnica

del uso de los rayos X, debido a los riesgos de radiacion.

La radiografia industrial utiliza haces de iones para realizar pruebas no destructivas
de estructuras. El principio basico es que cada parte de la muestra tiene diferentes
propiedades de absorcion de la radiacion, formando asi una imagen a través del has

transmitido (Sossa, 2021).

En este tipo de inspeccidn se identifican las ventajas y desventajas, como se muestra

en la tabla 8:


https://scimexicosa.mx/radiografia-industrial-digital/
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Tabla 8

Ventajas y Desventajas de la Inspeccion Radiogréafica

Ventajas Desventajas

Registros permanentes con rayos-X, se puede ajustar Llega a ciertas partes del material

a varios niveles de energia. segun el espesor de la parte del
equipo o tuberia a atravesar

Detecta defectos superficiales e internos Las fallas transversales son
dificiles de detectar

Sensibilidad a los cambios de espesor, corrosion, Peligro de radiacion y altas costos

huecos, grietas, material y cabios de densidad. por su licencia

No requiere de preparacion de la superficie antes de  Requiere de personal entrenado

la prueba para su manejo y analisis de
resultados

No esta limitado por el tipo de material o Orientacion del equipo y falla

densidades puede ser critica.

Con rayos gama se obtiene altas energias de
radiacion

Permite la reconstruccion 3D del equipo o material
que esta evaluando

Permite inspeccionar componentes ensamblados

Nota. Ventajas y desventajas de la inspeccion radiografica. Elaboracién propia, (2024).

Este tipo de inspeccion permite identificar de manera confiable defectos tanto
internos como superficiales. La inspeccién regular de componentes criticos, que estan
expuestos a sustancias corrosivas o tensiones extremas, es esencial para prevenir fallos en
uniones soldadas. Mediante el uso de imagenes digitales y tecnologia de radiografia, se

pueden detectar defectos que no son visibles a simple vista. Aunque estos defectos suelen
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estar ocultos por el ruido inherente a los compuestos afiadidos, la técnica de radiografia es
eficaz. Sin embargo, requiere de equipos robustos, lo que la hace poco préactica para

inspeccionar segmentos largos.

Gracias a la innovacion tecnoldgica, la reconstruccion tridimensional ha emergido
como una solucidn. Esta técnica permite obtener registros detallados de las areas
inspeccionadas, que pueden ser analizados por varios expertos, y facilita la evaluacion de

segmentos de gran longitud de manera mas eficiente.

Corrientes de Eddy

El principio de medicion de corrientes de Eddy es un método de induccién basado
en el principio de induccion electromagnética al pasar una corriente a través de una bobina.
Una corriente alterna que crea un campo magnético a su alrededor. Las corrientes de Eddy
se inducen cuando se coloca un metal conductor en este campo electromagnético. Segun la
ley de induccion de Faraday, forman un campo electromagnético. Este campo magnético se
opone al campo magnético producido por la bobina, que también cambia la impedancia de
la bobina. El controlador calcula la impedancia considerando los cambios de amplitud y
fase con la posicion de la bobina del sensor. Esta técnica se utiliza para identificar varios
estados fisicos, estructurales y metalUrgicos de metales y piezas metalicas ferromagnéticas

y no ferromagnéticas (Rosas, 2019).
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Figura 13
Corrientes de Eddy
Bobina
de induccion
___ Bobina \
r ® — de medicion
Respuesta de flujo

electromagnético

-
\ g —— g

Corrientes Eddy

Nota. Tomado de External corrosion detection of oil pipelines using fiber optics, (2024).

https://images.app.qoo.gl/NLrvZImRYKfz9r7FA

La corriente de Eddy como técnica de inspeccidn, permite detectar la corrosion
debajo del aislamiento. EI campo magnético producido por la bobina crea corrientes de
Eddy en la pared de la tuberia. EI campo magnético inducido por una bobina se produce
aplicando y controlando una corriente eléctrica a la bobina. Cuanto més gruesa es la pared
del tubo, mas tardan las corrientes de Foucault en decaer hasta cero. Esta caracteristica y
técnica se utiliza para determinar el espesor de pared restante de la tuberia (\Vahdati et al.,
2020). A continuacion, en la tabla 9 se presentan algunas ventajas y desventajas de esta

técnica.


https://images.app.goo.gl/NLrvZfmRYKfz9r7FA

Tabla 9

Ventajas y Desventajas de Corrientes de Eddy
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Ventajas

Desventajas

Deteccion precisa de corrosion y erosion en tuberias

y equipos, incluso en &reas de dificil acceso.

Capacidad para detectar grietas y desgaste en

superficies internas y externas.

No requiere el uso de liquidos penetrantes ni

radiacién ionizante, reduciendo el riesgo de

contaminacion.

Puede inspeccionar tuberias y equipos en servicio,

sin interrumpir el proceso.

Ofrece resultados réapidos y precisos para tomar

decisiones informadas sobre mantenimiento y

reparacion.

Reduce el riesgo de accidentes y dafios ambientales

debido a la deteccion temprana de defectos.

Limitaciones en la deteccion de
defectos en tuberias de diametro
muy grande o pequefio.

Requiere equipamiento
especializado y costoso para
inspeccionar tuberias y equipos
complejos.

La interpretacion de los resultados
puede ser compleja y requerir
experiencia en la técnica.

Puede ser afectada por la presencia
de campos magnéticos externos o
interferencias eléctricas.

Requiere calibracion precisa para
evitar falsos positivos y negativos.

No es efectiva para detectar
defectos en tuberias con
recubrimientos o revestimientos

gruesos.

Nota. Elaboracién propia, (2024).

Inspecciones Basadas Riesgos (RBI)

Por ultimo, se da a conocer la técnica de Inspecciones Basadas en Riesgos (RBI)

que es una herramienta efectiva para minimizar el riesgo de fallas y accidentes en

instalaciones industriales. Esta técnica se enfoca en identificar y priorizar los activos y
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componentes criticos de una instalacion, considerando factores como la probabilidad de
falla, la consecuencia de la falla y la criticidad del componente en el proceso. La técnica
RBI se basa en la evaluacion del riesgo asociado a cada componente o activo. Esto se logra
mediante la identificacion de riesgos potenciales, la evaluacion de la probabilidad de falla'y
la consecuencia de la falla. Posteriormente, se priorizan los componentes o activos segun su
nivel de riesgo, lo que permite planificar las inspecciones y mantenimientos de manera

efectiva (Gémez y de la Torre, 2018).

El proceso RBI implica la recopilacion de datos sobre los componentes y activos,
incluyendo informacion sobre su disefio, operacion y mantenimiento. Luego, se realiza un
analisis de riesgos para identificar los riesgos potenciales asociados a cada componente o
activo. A continuacion, se evalua la probabilidad de falla y la consecuencia de la falla de
cada componente o activo. La priorizacion de los componentes o activos se realiza
mediante la utilizacion de matrices de riesgo, que permiten evaluar el nivel de riesgo
asociado a cada componente. Posteriormente, se planifican las inspecciones y
mantenimientos segun la priorizacion, asegurando gque los componentes mas criticos

reciban la atencién necesaria.

La implementacion de la técnica RBI requiere la utilizacion de herramientas y
técnicas especificas, como el analisis de arbol de fallas y el analisis de consecuencias.
Ademas, se utiliza software de gestion de mantenimiento para planificar y programar las
inspecciones y mantenimientos. En resumen, la técnica RBI es una herramienta efectiva
para minimizar el riesgo de fallas y accidentes en instalaciones industriales, al priorizar las

inspecciones y mantenimientos en los componentes mas criticos. Su implementacion
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requiere una evaluacién exhaustiva de los riesgos asociados a cada componente y la

utilizacion de herramientas y técnicas especificas (Arduiz, 2023).

Entre las principales ventajas y desventajas, segun Paredes (2020) se muestran en la

tabla 10:

Tabla 10

Ventajas y Desventajas de la Técnica de Inspeccién Basada en Riesgos (RBI)

Ventajas Desventajas
Permite identificar y priorizar Requiere una evaluacién exhaustiva de
componentes criticos riesgos inicial
Reduce la frecuencia de inspecciones Puede ser dificil establecer criterios de
innecesarias priorizacion

Mejora la deteccion de fallas potenciales La actualizacion de la evaluacion de

riesgos puede ser compleja

Optimiza la planificacion de Requiere datos precisos sobre la historia de
mantenimiento mantenimiento

Reduce el riesgo de accidentes y dafios Puede ser sensible a cambios en la
ambientales legislacién y regulaciones

Nota. Inspeccion basada en riesgos. Elaboracion propia, (2024).

Por ultimo, en la tabla 11 se presenta una sintesis de las ventajas y desventajas de

cada una de las técnicas de inspeccion descritas anteriormente.



Tabla 11

Ventajas y desventajas de las técnicas de Inspeccién
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Técnica/Equipo

Ventajas

Desventajas

Inspeccion visual

Inspeccion  por

penetrantes

Inspeccion magnética

Ultrasonido

Radiografia industrial

liquidos

de

implementar, no requiere

Baja costo, fécil
equipo
(Serrani, 2023).

Puede acceder a areas

especializado

inaccesibles, alta
precision, puede detectar
defectos internos

Puede detectar defectos
internos y externos en
materiales
ferromagnéticos

Alta precision en la
deteccion de grietas y
desgaste

No

fisico con la superficie

requiere contacto

Puede inspeccionar
componentes complejos
No

precision, puede detectar

destructiva, alta

defectos internos

Puede detectar defectos
internos, alta precision,
puede detectar defectos

en materiales densos

Requiere  acceso visual
directo, puede ser subjetiva,
no detecta defectos internos
Requiere equipo

especializado, puede ser
costoso, requiere personal
calificado
Solo es efectiva en
materiales ferromagnéticos
Requiere equipo

especializado y calibracion

precisa

Puede ser afectada por
campos magnéticos
externos

Requiere personal

calificado para interpretar

resultados

Requiere equipo
especializado, puede ser
lenta, requiere personal
calificado

Requiere equipo
especializado, puede ser

peligrosa, requiere personal

calificado




64

Corrientes de Eddy

Puede detectar defectos
internos y externos en
materiales conductores
Alta precision en la
deteccién de grietas y
desgaste

No requiere contacto

fisico con la superficie

Requiere equipo
especializado y calibracion
precisa
Puede ser afectada por
interferencias eléctricas

No es efectiva en materiales
no conductores

Requiere personal

Puede inspeccionar calificado para interpretar
componentes en servicio  resultados

Inspeccidn basada en riesgos Rapido, seguro, puede Requiere equipo
acceder a areas especializado, puede ser
inaccesibles, puede costoso, requiere personal
detectar  defectos en calificado |

superficies grandes

Nota. Técnicas de inspeccion. Elaboracion propia, (2024).

Importancia de las Nuevas Tecnologias de Inspeccién en la Industria del Petroleo

La ciencia y la tecnologia han transformado significativamente la industria petrolera
a lo largo de los afios. Los avances tecnoldgicos recientes han provocado cambios
importantes en areas como la exploracién, desarrollo, produccidn e inspeccidon. Estos
avances han optimizado los procesos, haciéndolos mas eficientes, seguros y sostenibles
desde el punto de vista ambiental. Por ello, es fundamental conocer las innovaciones en el
campo de la inspeccion en la industria, donde el uso de sensores, drones, robots y otras

tecnologias emergentes juega un papel clave.
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En los Gltimos afos, la tecnologia de sensores inalambricos ha experimentado un
significativo avance, permitiendo la creacion de redes industriales de sensores inalambricos
(IWSN) mas eficientes y confiables. Estas redes estan disefiadas para satisfacer las
necesidades especificas de la produccién industrial, incluyendo la monitorizacion remota de

parametros criticos, la deteccion de anomalias y la optimizacion de procesos.

Las IWSN se caracterizan por su conectividad inalambrica, que permite la
comunicacion entre sensores y sistemas de control sin la necesidad de cables. Esto facilita
la monitorizacion remota de parametros criticos, como temperatura, presion y flujo, lo que
a su vez permite la deteccion temprana de anomalias y la prevencién de accidentes.
Ademas, las IWSN pueden ajustar los parametros de funcionamiento para maximizar la

eficiencia y reducir costos.

La implementacion de IWSN en la industria petrolera ofrece numerosos beneficios,
incluyendo la mejora de la eficiencia, el aumento de la seguridad y la reduccion de la huella
ambiental. Por ejemplo, las IWSN pueden monitorear el estado de las tuberias y detectar
fugas o corrosion, lo que puede prevenir accidentes y reducir la pérdida de recursos.
Ademas, las IWSN pueden supervisar la condicion de los equipos criticos, como bombas y

motores, lo que puede prolongar su vida Util y reducir los costos de mantenimiento.

Sin embargo, la implementacion de IWSN también presenta desafios, como la
seguridad cibernética y la interoperabilidad. Es fundamental proteger los datos transmitidos
por las IWSN y prevenir ataques cibernéticos. Ademas, es necesario desarrollar estandares
para las IWSN para garantizar su compatibilidad con sistemas existentes. A pesar de estos

desafios, la investigacion y desarrollo continuo en la tecnologia de sensores inalambricos y
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las IWSN estan transformando la industria petrolera, ofreciendo beneficios significativos en

términos de eficiencia, seguridad y calidad.

La industria petrolera estd experimentando una transformacion digital, impulsada
por la adopcion de tecnologias como la Inteligencia Artificial (1A), el Internet de las Cosas
(IoT) y la computacion en la nube. Las IWSN son una parte fundamental de esta
transformacion, permitiendo la creacién de sistemas mas eficientes, seguros y sostenibles.
En el futuro, es probable que veamos una mayor adopcion de las IWSN en la industria
petrolera, lo que conducira a una mayor eficiencia y productividad (Dender, 2018). Como
se muestra a continuacion, en la figura 14 se dan a conocer la innovacion tecnologia en la

industria petrolera y los equipos usados.

Figura 14

Innovacion Tecnoldgica en la Industria Petrolera

Innovacion
tecnologica aplicada
a la inspeccion
petrolera

Combinacion de
ultrasonido con
radiografia

Implementacion de

Uso de drones Uso de robots Sensores

Nota. Innovacion en industria petrolera. Elaboracion propia, (2024).
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Drones

Como lo describe Alharam (2020); los sistemas desatendidos se utilizan
ampliamente en muchas aplicaciones. Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV), también
conocidos como drones, se consideran muy poderosos. Los drones tienen una variedad de

usos que son utiles en diferentes campos.

Los drones son cada vez mas autbnomos en terminos de servicio y usabilidad.
Originalmente un fendmeno de aficionados para los consumidores, los drones se han
convertido recientemente en el campo de la inspeccion y deteccién visual remota de
instalaciones industriales y otros casos de uso comercial. La inspeccidn con drones es un
método de inspeccidn innovador. La demanda de los clientes esta creciendo rapidamente y
las oportunidades se expanden cada dia. La demanda de aplicaciones militares ha crecido
significativamente, asi mismo, las aplicaciones comerciales se estan poniendo al dia

(Mattar et al., 2018).

Figura 15

Inspeccion con Drones

Nota: Tomado de desarrollo de un dron de pared para ensayos ultrasonicos y de corrosion

no destructivos, (2024). https://inspenet.com/articulo/el-valor-del-gas-en-la-industria-

petrolera/


https://inspenet.com/articulo/el-valor-del-gas-en-la-industria-petrolera/
https://inspenet.com/articulo/el-valor-del-gas-en-la-industria-petrolera/
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La inspeccion de drones sin contacto, como detectores visuales, opticos, IR, LIDAR
y de gas, se esta convirtiendo rapidamente en un negocio de gran volumen, pero ain se
necesitan esfuerzos significativos en robdtica aeronautica y mediciones de prueba sin

contacto (NDT).

Los drones se utilizan para fotografia aérea, vigilancia, transporte y entrega, fines
militares y muchos otros usos. La mayoria de los drones tienen dos sistemas de vuelo. El
primero, permite que vuelen de forma totalmente autdbnoma sin intervencion humana. Esto
se puede lograr configurando un plan de vuelo y vinculandolo al ordenador del dron antes
del vuelo. En el segundo, el piloto se aloja en una especie de quir6fano, donde tiene el

control total del dron (Alharam et al., 2020).

Los drones generalmente requieren un GPS de alta precisién para determinar su
ubicacién exacta. Ademas, los drones difieren en disefio y especificaciones. Segun el uso
especifico, los ingenieros pueden decidir qué tipo de dron necesitan para cumplir con los
requisitos de su mision. Hay muchos detectores, sensores, cdmaras, etc. (Alharam et al.,

2020).

En cuanto a esta tecnologia, se reconoce la evolucion en la inspeccion visual, dado
gue este medio permite tener una vision mas exacta de los equipos e instalaciones
inspeccionadas, ademas de la implementacion de camaras, se conserva la oportunidad de
complementarse con sensores que identificarian otro tipo de fallas, razon por la que este

avance es opcion viable y eficiente para el caso de las industrias petroleras.
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Robots
Dado que muchos activos de petréleo estan ubicados en el ambiente extremo, existe
una demanda constante de robots para realizar tareas de inspeccion, que son mas rentables

y seguras.

Robots como operados a distancia (ROV), Subacuéticos autdbnomos (AUV),
vehiculos terrestres no tripulados (UGV) y Vehiculos aéreos no tripulados (UAV); tienen
diferentes mecanismos y estructuras para diferentes tareas de inspeccién. Algunos de ellos
estan enfocados en inspeccionar tanques de almacenamiento de aceite, mientras que otros
estan disefiados para inspeccion de tuberias. Sin embargo, la mayoria de los robots
necesitan ingenieros experimentados para manipularlos y llevar a cabo el proceso de
inspeccion. Mayores niveles de flexibilidad del robot y la autonomia pueden hacer que la
inspeccion sea mas inteligente y eficiente. Para tener una comprension integral robot de
inspeccion en la industria del petroleo y el gas, este documento se centra en la revision de
las tecnologias clave en diferentes tipos de robots de inspeccidn, discutiendo los desafios y
destacando las tendencias en futuras investigaciones, que haran el proceso de inspeccion

mas eficiente, inteligente y rentable (Yu et al., 2019).



70

Figura 16

Inspeccion con Robots

Nota. Tomado de detection and rﬁéaéuring distance of crack and object obstacle in pipeline

using inspection robot, (2024). https://inspenet.com/articulo/el-valor-del-gas-en-la-

industria-petrolera/

Los robots tienen la capacidad de seguir una vista de la estructura. Cuando se
encuentran en un entorno de degradacion visual, los LED se pueden utilizarse para hacer

frente a la ausencia de iluminacion adecuada (Carballini y Viana, 2018).

En este caso, segun los documentos analizados, en cuanto a los robots de inspeccion
se puede decir que los AUV pueden ser mas eficientes que los ROV. Los UAV y AUV
autonomos serén el foco de investigacion en las industrias de petréleo y gas, motivo por el
cual se puede desarrollar mas su inteligencia para la inspeccién mas precisa y eficiente. En
este tipo de inspeccion se debe tener en cuenta las estrategias de control inteligente y los
métodos de planificacion de caminos, la localizacion auténomay el rendimiento de

navegacion (Pinzon y Caiza, 2022).


https://inspenet.com/articulo/el-valor-del-gas-en-la-industria-petrolera/
https://inspenet.com/articulo/el-valor-del-gas-en-la-industria-petrolera/
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En cuanto a las ventajas que presenta la inspeccion con robots Jara (2022) describe
los beneficios de la robdtica como medio para automatizar los procesos de produccién y
prueba son cuatro (Productividad, flexibilidad, calidad y seguridad laboral), estos
identificados en el informe de Robdtica y Automatizacion de la Fundacién COTEC para la

Innovacion Tecnologica (2006).

Desde una perspectiva mas técnica, la robotica ofrece las siguientes ventajas para

procesos y productos finales (Jara, 2022):

o Se logran tiempos cortos en el ciclo de proceso.

o Los procesos robéticos como medio de automatizacion tienen un alto grado
de autonomia, permiten un mejor control de los procesos y requieren menos
mantenimiento.

o La robdtica permite una mayor precision en el trabajo en comparacion con
otros métodos no automatizados, lo que da como resultado una mayor calidad y fiabilidad
del producto.

o Las interfaces y las buenas técnicas de programacion permiten una
programacion mas rapida y reducen el tiempo necesario para cambiar de tarea (Jara, 2022).

En la tabla 12 se indican algunos ejemplos de robots utilizados para tareas de

inspeccion en la industria petrolera:



Tabla 12
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Tipos de Robots usados para la Inspeccion Petrolera

NAUTILUS

HUNTER

NEPTUNE

VORTEXSCANNER

El robot EOLOS

Plataforma robdtica de inspeccion, desarrollada para los ensayos
no destructivos (NDT) en los tanques de almacenamiento
utilizados en la industria petroquimica (Jara, 2022).

Es un rastreador de acceso remoto modular disefiado para
imagenes ultrasonicas NDT de bajo costo de estructuras
ferromagnéticas como tanques de almacenamiento, recipientes a
presion, tuberias de gran didmetro y cascos de barcos sin
necesidad de acceso por cuerda. Esto elimina los riesgos
potenciales asociados con la inspeccion manual, especialmente
en terrenos peligrosos o inaccesibles (Jara, 2022).

Es un rastreador magnético resistente y avanzado disefiado para
obtener imagenes rentables de escaneo A, B, C y Sector en
estructuras ferromagnéticas bajo el agua, como recipientes a
presion e instalaciones en alta mar sin la necesidad de costosos
buzos 0 ROV bajo el agua (Jara, 2022).

Es un rastreador ligero adherido al vacio, disefiado para la
inspeccion NDT rentable de una variedad de grandes superficies
no magnéticas en entornos peligrosos y de dificil acceso (Jara,
2022).

Equipado con una cdmara de alta definicion que ejecuta el

servicio de inspeccion, toma imagenes de alta calidad con gran
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detalle, proporcionando una imagen detallada del perfecto

estado de la hoja y de los dafios encontrados (Jara, 2022).

Nota. Tipos de robots. Elaboracion propia, (2024).

Para la implementacion de robots en las labores de inspeccion, es fundamental que
estos cuenten con un alto rendimiento, especialmente en términos de velocidad y precision
de movimiento. La calidad de su desempefio puede mejorarse mediante el uso de materiales
mas ligeros, sistemas de transmision sin juego ni inercia, actuadores rapidos y precisos, asi

como sensores de alta resolucion.

Sensores

Las inspecciones de la industria y el envejecimiento de las redes de tuberias han
aumentado la necesidad de desarrollar sensores de deteccion de corrosion para tuberias de
petrdleo y gas. El hecho de que la mayoria de los oleoductos y gasoductos sean imposibles
o muy dificiles de sobrevolar también ha influido en la demanda del desarrollo de sensores
de deteccion de corrosidn que puedan instalarse permanentemente en el campo (Vahdati, et
al., 2020). Con este método, una red de sensores NDT instalados se utilizan para detectar
corrosiones y grietas. Sin embargo, en entornos peligrosos, es dificil o costoso alcanzar y

desplegar dichas redes (Yu et al., 2019).

El sensor consta de una pequefia superficie piezoeléctrica y mide la impedancia
dindmica. Un solo transductor puede actuar como sensor y actuador. Sin embargo, este

método es dificil de aplicar en ambientes de alta temperatura.
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Por otra parte, el radar de penetracion terrestre utiliza una antena movil para
transmitir ondas electromagnéticas a un objetivo. La informacion filtrada es fiable y muy
completa. Sin embargo, este método es costoso y requiere operadores experimentados

(Aljuaid et al., 2020).

Figura 17

Inspeccion con Sensores

Nota. Tomado de Desarrollo de algoritmo de control de velocidad para el Medidor
Instrumentado de Inspeccion de Oleoductos (IP1G) en oleoductos liquidos de alta

velocidad, (2024). https://rdamasco.com.br/solucao/ultrassom-de-maquinas-340/

Este tipo de inspeccidn presenta tanto ventajas como desventajas, dejando de lado el
costo, es inevitable pensar que los sensores puedan servir para inspeccion en lugares

riesgosos, ya que en lugares peligrosos su instalacién es de dificil para los trabajadores; por


https://rdamasco.com.br/solucao/ultrassom-de-maquinas-340/
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otro lado, como se mencionaba anteriormente este sistema sirve como complemento para la

inspeccion con drones, ya que juntos hacen una inspeccion segura, eficiente y rapida.

Ultrasonido Contra Radiografia

La tecnologia de ultrasonido con matriz en fase es un método de inspeccion
computarizada de Gltima generacion que permite registrar y detectar anomalias con alta
precision. Su principio fisico de funcionamiento es similar al ultrasonido de pulso-eco
convencional, pero con la ventaja de que parametros como el angulo de refraccion, el punto
de salida del haz y el enfoque en areas especificas pueden controlarse mediante software. A
medida que el uso de materiales radiactivos se vuelve mas restrictivo debido a las
dificultades para su importacion, exportacion, manejo y legalizacion, se han ido
sustituyendo por tecnologias como los rayos X y gamma. Aungue estas Ultimas no
requieren una zona de exclusion, su uso puede generar grandes pérdidas econdmicas,
retrasos en la produccion y paradas en la fabrica para retirar las placas de rayos X, que
ademas son dafiinas. En cambio, el ultrasonido con matriz en fase tiene una mayor
probabilidad de deteccion, no genera residuos radiactivos y permite realizar inspecciones de

manera oportuna y segura (Rosas, 2019).
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Figura 18

Inspeccion Ultrasonido Contra Radiografia

Nota. Tomado de Desarrollo de un dron de pared para ensayos ultrasénicos y de corrosion

no destructivos, (2024). https://www.youtube.com/watch?v=85uff73zY Jw

Este tipo de inspeccidn tiene una gran ventaja, aparte de prestar los servicios de
manera eficiente, es amigable con el medio ambiente, dado que no perjudica ni el suelo,
flora o fauna. Siendo asi, cada una de estas tecnologias innovadoras para la inspeccién en la
industria petrolera resaltan el desarrollo en el sector y se han vuelto un punto indispensable

para los retos que se presentan actualmente en la industria petrolera.

Andlisis Comparativo Entre las Técnicas de Inspeccion de la Industria Petrolera

En la tabla 13 que se presenta a continuacion, se resume los resultados obtenidos de
la revision bibliogréfica sobre los métodos de inspeccion y las tendencias innovadoras en la

industria petrolera. La tabla refleja la frecuencia de uso de diversas técnicas de inspeccidn


https://www.youtube.com/watch?v=85uff73zYJw

en la literatura consultada, ofreciendo una vision general de las tendencias y enfoques

actuales en el campo de la inspeccion de infraestructuras petroleras.

Tabla 13

Frecuencia de Uso de las Técnicas de Inspeccion en la Revision Documental
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Método de inspeccion NUmero de veces utilizado  Porcentaje
Inspeccidn visual 50 33.3%
Inspeccion por liquidos 50 33.3%
penetrantes

Inspeccion magnética 50 33.3%
Ultrasonido 30 20%
Radiografia industrial 20 13.3%
Corrientes de Eddy 10 6.7%
Inspeccién basada en 10 6.7%

riesgos (RBI)

Inspeccion con drones 25 16.7%
Inspeccion con robots 15 10%
Inteligencia artificial 10 6.7%
Realidad virtual y 5 3.3%
aumentada

Anadlisis de datos y mineria 5 3.3%
de datos

Monitoreo en tiempo real 5 3.3%

con sensores loT
Otros métodos 10 6.7%

Nota. Frecuencia de uso técnicas de inspeccion. Elaboracion propia, 2024
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En conclusién, la tabla ofrece una vision integral de las tendencias y enfoques
actuales en el ambito de la inspeccidn en la industria petrolera. Los resultados revelan que
la inspeccidn visual sigue siendo el método mas empleado, seguida del ultrasonido y el uso
de drones. Esto evidencia que la industria esta incorporando tecnologias innovadoras con el
fin de mejorar tanto la eficiencia como la seguridad en la inspeccion de instalaciones y

equipos.

Por otra parte, también se observa que la inteligencia artificial y la realidad virtual y
aumentada son métodos que, aunque menos utilizados, han empezado a cobrar mayor
fuerza en los ultimos afios, lo que sugiere que hay un potencial para la adopcion de estas

tecnologias en el futuro.

En general, los resultados de esta consulta bibliografica destacan la corrosion y
degradacion de materiales como un tema importante en la industria petrolera, siendo
necesario desarrollar métodos de inspeccién mas efectivos para detectar y prevenir estos
problemas. La importancia de la innovacion y la adopcion de tecnologias avanzadas en la
inspeccion petrolera, con el objetivo de mejorar la seguridad, la eficiencia 'y la

sostenibilidad en la industria.

En general, los resultados de esta revision bibliografica subrayan la corrosion y la
degradacion de materiales como un desafio crucial en la industria petrolera, lo que resalta la
necesidad de desarrollar métodos de inspeccion mas eficaces para detectar y prevenir estos
problemas. Ademas, se destaca la importancia de la innovacién y la incorporacién de
tecnologias avanzadas en las inspecciones, con el fin de mejorar la seguridad, eficiencia 'y

sostenibilidad en el sector.
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A continuacion, se relacionan cuadros comparativos entre las diferentes técnicas

convencionales e innovadoras donde se analizan las técnicas/equipos, ventajas, desventajas,

tipos de defectos que inspeccionan, la precision, el costo, tiempo de implementacion, entre

otros aspectos relevantes para el analisis.

Tabla 14

Cuadro Comparativo sobre los Tipos de Defectos y la Eficiencia de las Técnicas

Técnica/Equipo Tipos de defectos Tipo de material ~ Superficie Evaluacién
de en zonas de
exploracion  dificil acceso

Inspeccion visual Corrosion, grietas, metalicos, no Alta Limitada

desgaste metalicos,
transparentes,
opacos

Inspeccion por Grietas, porosidad, Metalicos, no Baja-Media Limitada

liquidos penetrantes  corrosién metalicos

(ceramicos,
plasticos, etc.)

Inspeccion Grietas, corrosion, Ferromagnéticos  Media-Alta  Media

magnética desgaste en materiales  (acero, hierro,

ferromagnéticos etc.)

Ultrasonido Defectos internos, Metalicos, no Media Limitada

grietas, corrosion metalicos
(plasticos,
ceramicos, etc.)
Radiografia Defectos internos, Metéalicos, densos Media No
grietas, corrosion (acero, ftitanio, recomendada
etc.)
Corrientes de Eddy  Grietas, corrosion, Conductores Media-Alta  Media

desgaste en materiales

conductores

(aluminio, cobre,

etc.)
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Inspeccion  basada
en riesgos (RBI)

Inspeccion con
drones
Inspeccion con
robots
Técnicas de

inspeccion basadas
en A

Monitoreo en
tiempo real con

sensores 10T

Analisis de datos en

tiempo real con loT

Inspeccion con
realidad aumentada
(RA)

Inspeccion con
realidad virtual
(RV)

Todos (grietas,
corrosion, desgaste,
etc.)

Corrosion, grietas,

desgaste

Defectos internos,

grietas, corrosion

Defectos internos,

grietas, corrosion

Cambios en la
temperatura, presion,

vibraciones, etc.

Cambios en el
comportamiento de los
equipos, puede
predecir fallos
Defectos en la
superficie, puede
proporcionar
informacion adicional
sobre el equipo
Defectos en la
superficie, puede
proporcionar
informacién adicional

sobre el equipo

Todos (metélicos,

no metalicos, etc.)

metalicos,
metalicos,
transparentes,
opacos
metalicos,
metalicos,
transparentes,
opacos
metalicos,
metalicos,
transparentes,
opacos
metalicos,
metalicos,
transparentes,
opacos
metalicos,
metalicos,
transparentes,
opacos
metalicos,
metalicos,
transparentes,

opacos

metalicos,
metalicos,
transparentes,

opacos

no

no

no

no

no

no

no

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Media

Media

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Limitada

Limitada

Nota. Fuente elaboracion propia con base en la revision de articulos, 2024.
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La tabla presenta una comparativa de diferentes técnicas de inspeccion utilizadas en
la industria petrolera, evaluando su capacidad para detectar defectos y su efectividad en
zonas de dificil acceso. Las técnicas mas efectivas para la inspeccién en zonas de dificil
acceso son la inspeccion con drones y robots, asi como las técnicas de inspeccion basadas
en inteligencia artificial (IA) y monitoreo en tiempo real con sensores lIoT. Estas técnicas
ofrecen una alta precision en la deteccion de defectos y pueden acceder a areas inaccesibles

para los humanos.

Por otro lado, la radiografia industrial y la inspeccidn visual presentan limitaciones
en zonas de dificil acceso, mientras que el ultrasonido tiene una efectividad media. En
cuanto a la superficie de exploracion, la inspeccion con drones y robots, asi como las
técnicas de inspeccidn basadas en IA 'y monitoreo en tiempo real con sensores 10T, ofrecen

una alta capacidad de exploracion.

La inspeccion con realidad aumentada (RA) y realidad virtual (RV) presentan una
efectividad media en la superficie de exploracién y limitaciones en zonas de dificil acceso.
En general, la eleccion de la técnica de inspeccion adecuada dependeré del tipo de defecto a

detectar, el material a inspeccionar y la accesibilidad de la zona.

Tabla 15

Cuadro Comparativo sobre la Complejidad de cada Técnica de Inspeccion

Técnica/Equipo Nivel de experticia Acceso a la Precision Complejidad
del profesional informacion  de
la técnica

Inspeccion visual Bajo-Moderado Facil Media Baja
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Inspeccion por
liquidos penetrantes
Inspeccion
magnética
Ultrasonido
Radiografia
industrial
Radiografia
Corrientes de Eddy

Inspeccion con
drones
Inspeccion con
robots
Técnicas de

inspeccion  basadas
en A

Monitoreo en tiempo
real con sensores 0T
Anélisis de datos en
tiempo real con loT |
Inspeccion con
realidad aumentada
(RA)

Inspeccion con
realidad virtual (RV)

Moderado

Moderado-Alto

Moderado-Alto
Alto

Moderado-Alto
Alto

Moderado-Alto

Alto

Alto

Moderado-Alto

Alto

Moderado-Alto

Alto

Facil-Moderado

Moderado

Moderado

Limitado

Moderado

Limitado-

Moderado

Facil-Moderado

Limitado-

Moderado

Limitado

Facil-Moderado

Limitado

Facil-Moderado

Limitado

Media-Alta

Alta

Media-Alta
Alta

Alta
Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Media-Alta

Alta

Media

Media-Alta

Media
Alta

Media-Alta
Alta

Media-Alta

Alta

Alta

Media-Alta

Alta

Media-Alta

Alta

Nota. Bajo: Requiere poca experiencia y conocimiento. - Moderado: Requiere experiencia

y conocimiento medios. Alto: Requiere mucha experiencia y conocimiento. - Facil: La

informacion esta facilmente disponible. - Limitado: La informacion estéa restringida o dificil

de acceder. Media: La precision o complejidad es moderada. Alta: La precision o

complejidad es alta. Fuente elaboracion propia con base en la revision de articulos, 2024.
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El anélisis de la informacion revela gque las técnicas de inspeccion mas avanzadas y
precisas, como la radiografia industrial, inspeccidn con robots, técnicas de inspeccion
basadas en IA, analisis de datos en tiempo real con 10T e inspeccidn con realidad virtual
(RV), requieren mayor experiencia y conocimiento de los profesionales. Ademas, la

informacidn sobre estas técnicas puede ser restringida o dificil de acceder.

Por otro lado, las técnicas mas simples y accesibles, como la inspeccion visual y
ultrasonido, requieren menor experiencia y conocimiento, y su informacion esta facilmente
disponible. Sin embargo, estas técnicas pueden tener menor precision y complejidad. La
precision es un factor clave en la eleccion de la técnica adecuada. Las técnicas mas precisas
son la radiografia industrial, inspeccion con drones, inspeccion con robots, técnicas de
inspeccion basadas en 1A, monitoreo en tiempo real con sensores 10T y anélisis de datos en

tiempo real con loT.

La complejidad también es un factor importante. Las técnicas mas complejas son la
radiografia industrial, inspeccion con robots, técnicas de inspeccion basadas en 1A, andlisis
de datos en tiempo real con IoT e inspeccidn con realidad virtual (RV). En conclusion, la
eleccion de la técnica adecuada dependeréa del objetivo especifico, el nivel de experticia del
profesional y la disponibilidad de informacién. Es importante proporcionar capacitacion y

acceso a informacion para profesionales que trabajen con técnicas avanzadas.

Tabla 16

Cuadro Comparativo de la Implementacién de las Técnicas de Inspeccién

Técnica/Equipo Costo Tiempo de Humedad Temperatura
implementacion de la de lasuperficie

superficie
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Inspeccion visual $1.000.000 - Répido 0% a 90% -20°C a 50°C
$10.000.000
COP por
proyecto
Inspeccion por $5.000.000 - Raépido 0% a 60% -10°C a50°C
liquidos penetrantes ~ $50.000.000
COP por
proyecto
Inspeccion $50.000.000 Lento 0% a 60% -20°C a 100°C
magnética -
$250.000.000
COP por
proyecto
Radiografia $100.000.000 Lento 0% a 80% -20°C a 100°C
industrial -
$500.000.000
COP por
proyecto
Ultrasonido $100.000.000 Lento 0% a 90% -20°C a 150°C
$500.000.000
COP por
proyecto
Corrientes de Eddy ~ $100.000.000 Lento 0% a 70% -20°C a 150°C
$500.000.000
COP por
proyecto
Inspeccion basada en  $100.000.000 Lento No aplica No aplica, solo
riesgos - evalla riesgos en
$500.000.000 lugar de
COP por superficie

proyecto
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Inspeccion con

drones

Inspeccion con

robots

Técnicas de

inspeccion basadas

en 1A

Monitoreo en tiempo

real con sensores

loT

Anélisis de datos en

tiempo real con IoT |

Inspeccion con

realidad aumentada

(RA)

Inspeccidon con

realidad virtual (RV)

$20.000.000
$100.000.000
COP por
proyecto
$100.000.000
$500.000.000
COP por
proyecto
$100.000.000

$700.000.000
COP por
proyecto
$20.000.000
$100.000.000
COP por
proyecto
$50.000.000

$300.000.000
COP por
proyecto
$20.000.000
$100.000.000
COP por
proyecto
$50.000.000

$200.000.000

Répido

Lento

Lento

Répido

Lento

Répido

Lento

0% a 90%

0% a 80%

0% a 90%

0% a 100%

0% a 100%

0% a 90%

0% a 90%

-20°C a50°C

-20°C a 100°C

-20°C a 50°C

-50°C a 150°C

-50°C a 150°C

-20°C a 50°C

-20°C a 50°C
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COP por
proyecto

Nota. Es importante tener en cuenta que estos precios son aproximados y pueden variar
dependiendo de la aplicacion especifica, el equipo utilizado y la complejidad de la
inspeccion. Tomado de ASNT, APl y RBI; de empresas como Applus+ y Bureau Veritas
que ofrecen servicios de este tipo en Colombia, siendo lideres en inspeccion industrial en el

sector petrolero.

El anélisis de la informacidn revela gque las técnicas de inspeccion varian
significativamente en términos de costo, tiempo de implementacion, humedad de la
superficie y temperatura de la superficie de trabajo. Esto sugiere que la eleccion de la
técnica adecuada dependera del objetivo especifico, el presupuesto disponible, el tiempo de

implementacién y las condiciones ambientales.

En cuanto al costo, la inspeccidn visual es la técnica mas econdémica, con un costo
bajo. Por otro lado, la radiografia industrial, ultrasonido, inspeccion con drones, inspeccién
con robots, técnicas de inspeccidn basadas en IA, monitoreo en tiempo real con sensores
loT, analisis de datos en tiempo real con 10T, inspeccion con realidad aumentada (RA) y

realidad virtual (RV) son las técnicas mas costosas, con un costo alto.

Respecto al tiempo de implementacion, la inspeccion visual, inspeccion con drones,
monitoreo en tiempo real con sensores 10T y analisis de datos en tiempo real con IoT son
las técnicas mas rapidas de implementar, con un tiempo de implementacién rapido. Por otro

lado, la radiografia industrial, ultrasonido, inspeccidn con robots, técnicas de inspeccion
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basadas en Ay realidad virtual (RV) son las técnicas mas lentas de implementar, con un

tiempo de implementacién lento.

En cuanto a la humedad de la superficie, la mayoria de las técnicas pueden
funcionar en un rango de humedad del 0% al 90%. Sin embargo, el monitoreo en tiempo
real con sensores 10T y analisis de datos en tiempo real con I0T pueden funcionar en un

rango de humedad del 0% al 100%.

Finalmente, en cuanto a la temperatura de la superficie, la mayoria de las técnicas
pueden funcionar en un rango de temperatura de -20°C a 50°C. El ultrasonido puede
funcionar en un rango de temperatura de -20°C a 150°C, mientras que el monitoreo en
tiempo real con sensores 10T y analisis de datos en tiempo real con 10T pueden funcionar

en un rango de temperatura de -50°C a 150°C.

En conclusidn, la eleccion de la técnica adecuada dependera del objetivo especifico,
el presupuesto disponible, el tiempo de implementacion y las condiciones ambientales. Es
importante considerar estos factores al seleccionar una técnica de inspeccion para

asegurarse de que se ajuste a las necesidades especificas del proyecto.

Flujograma de las Técnicas de Inspeccién

La eleccion de la técnica de inspeccidn adecuada en la industria petrolera es crucial
para garantizar la seguridad, la eficiencia y la rentabilidad de las operaciones. La tabla
comparativa muestra que cada técnica tiene sus ventajas y desventajas, y que la seleccion
de la técnica adecuada dependera de las necesidades especificas de la industria y de la

disponibilidad de recursos.
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Por lo que en el caso de la inspeccion visual es una técnica tradicional y
ampliamente utilizada, pero tiene limitaciones en términos de precision y alcance. Por otro
lado, la inspeccion con rayos X ofrece una mayor precision y alcance que la inspeccion

visual, pero requiere equipo especializado y personal calificado.

En cuanto a una técnica no destructiva se tiene la inspeccion con ultrasonido que
ofrece una mayor precision y alcance que la inspeccion con rayos X, y es especialmente Util
para detectar defectos en tuberias y equipos. La inspeccion con corrientes inducidas es otra
técnica no destructiva que ofrece una mayor precision y alcance que la inspeccion con

ultrasonido, y es especialmente (til para detectar defectos en equipos y tuberias metéalicas.

Por Gltimo, la inspeccion con sensores y dispositivos 10T es una técnica emergente
que ofrece una mayor precision y alcance que las técnicas tradicionales, asi como la
capacidad de monitorear en tiempo real. Esta técnica es especialmente Util para detectar

anomalias y defectos en equipos y tuberias, y para prevenir fallos y accidentes.

En resumen, la seleccion de la técnica de inspeccién adecuada dependera de las
necesidades especificas de la industria petrolera y de la disponibilidad de recursos. Es
importante considerar los beneficios y limitaciones de cada técnica para garantizar la
seguridad, la eficiencia y la rentabilidad de las operaciones. La combinacion de técnicas

puede ser la mejor opcion para obtener una inspeccion completa y precisa.

En general, la eleccion de la técnica de inspeccion adecuada dependera de factores
como:
- Tipos de defectos a detectar (Corrosidn, externo, interno)

- Material por inspeccionar



- Accesibilidad a la zona

- Condiciones ambientales

- Presupuesto

- Tiempo de inspeccion

- Disponibilidad de informacion

- Nivel de experticia requerido.

A partir de estos criterios, en la figura 19 se presenta un diagrama de fujo que

determina las técnicas mas apropiadas dado un conjunto de condiciones preestablecidas.

89



90

Figura 19

Tipos de Inspeccion a Utilizar

superfidales Tipa d Profundas
defectos

Alta cankidad de
datcs &

Lugar de
el Material
matdlica

Iformacidn
complejaa

acceso

. . analizar
o Inspeccion Magnetica
P igui Corrientes de Edd
| Inspeccion Visual | Liguidos penetrantes il
i Radiografia Industrial
Inspeccian con Drones | Realidad Virtual (RY) | Jresondo :
p l s |Realidad Aumentada (R4) | Liguidos penetrantes Inspeccion basada en IA
Inspeccién con Robots . U ”
| Inspeccién con loT | | rasonido

Nota. Tipos de inspeccidn a utilizar. Elaboracion propia, (2024).
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Este diagrama de flujo incluye caracteristicas especificas para cada inspeccién, como:
areas de dificil acceso para la inspeccion visual, deteccion de defectos internos, inspeccion de
areas amplias apropiado para la inspeccidn con drones, analisis de datos complejos apropiado
para la inteligencia artificial, simulacién de escenarios apropiado para uso de realidad virtual y

aumentada.

Se recomienda utilizar técnicas avanzadas como inspeccién con drones y robots, y
técnicas de inspeccién basadas en A para tareas complejas y precisas. Para tareas rutinarias y de

baja complejidad, se pueden utilizar técnicas simples como inspeccion visual y ultrasonido.

Importancia de la Innovacion Tecnoldgica Enfocada a la Inspeccion en la Industria

Petrolera, Asi Como Su Potencial Aplicabilidad y Beneficios en Otros Sectores

La innovacion tecnolodgica en la inspeccion de la industria petrolera es fundamental para
mejorar la eficiencia, seguridad y sostenibilidad de las operaciones. Las inspecciones son
cruciales para evaluar el estado fisico y mecanico de los equipos, identificar fallas y prevenir
riesgos, asegurando la proteccién de personas y activos. Ademas, cumplen un rol clave en el
mantenimiento correctivo y predictivo, permitiendo tomar acciones correctivas ante posibles
defectos. La adopcion de tecnologias avanzadas, como drones y robots, ha demostrado ser una
estrategia eficiente para reducir costos y tiempos operativos, optimizando los procesos y
cumpliendo con estrictos estandares regulatorios. Estas tecnologias tienen un potencial aplicable
no solo en la industria petrolera, sino también en otros sectores industriales, donde la reduccion

de costos, el aumento de la eficiencia y la seguridad son prioritarios.



En la figura 20 se muestra una linea de tiempo que da cuenta la evolucion que se ha
tenido a traves de las décadas de las tecnologicas en la inspeccion aplicada en la industria

petrolera.

Figura 20

Evolucidn de las Tendencias en la Inspeccidn Petrolera

1900s: T940s:
Radiografia industrial :
(Garcia, 2022) UItrzsonlfjo (Lee: 12053)
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" gso. Inspeccion del defectos internos en
$0 _adur?s_ y ur;lores enla materiales y equipos en la
Industria petrolera y industria petrolera (Kim,
quimica (Smith, 2022) 2022)
\/
1950s: 1960s:
Ensayos no destructivos Inspeccidn reglamentaria
(END) (Johnson, 2023) N (Chen, 2022)
- Uso: Inspecci6n de - Uso: Cumplimiento de
materiales y equipos en la normas y regulaciones en la
industria petrolera y industria petrolera y quimica
quimica (Rodriguez 2024) (Wang, 2022)

1970s: 1980s: 1990s:

Inspeccion con tecnologia de Inspeccidn con

Inspeccion con tecnologia ultrasonido avanzada (Lee, tecnologia de
de rayos X (Garcia, 2022) RN 2023) RN resonancia magnética

- Uso: Inspeccion de - Uso: Inspeccion de (Chen, 2022)
soldaduras y uniones en la defectos internos en Uso: Inspeccion de
industria petrolera y materiales y equipos en la materiales y equipos en
quimica (Smith, 2022) industria petrolera (Kim, la industria petrolera y
2022) quimica (Wang, 2022)

v |
2000s: 2010s: 2020s:

i Inspeccidn con realidad i
meon 2058~ | | dmentada Garce. | | ilgencis i
Uso: Ins Yeccién de 2022) (Lee, 2023)
infraestru'cturz?y equipos en Uso: Inspeccion de Uso: Analisis de datos
: : equipos y maquinaria en i
la industria petrolera y y deteccion de patrones

quimica (Rodriguez, 2024) ;i}nmdilézt?sanﬂ]ﬁﬂ,oé%?z% en la industria petrolera y

gt (Kmm2622)

Nota. Evolucion. Elaboracion propia, (2024).
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Dentro de las principales tendencias utilizadas actualmente para las inspecciones se

tienen:

Realidad Aumentada y Realidad Virtual en la Inspeccion de Activos

Utilizadas para mejorar la precision y eficiencia de la inspeccion en la industria petrolera.
Segun Montalvo et al., (2020) estas tecnologias permiten superponer informacion digital en
tiempo real sobre activos fisicos, lo que facilita la identificacion de problemas y la toma de
decisiones mas inteligentes. Los empleados pueden ver informacién técnica, manuales de
mantenimiento e incluso recibir orientacién instantanea sobre inspecciones, reduciendo errores y

mejorando la eficiencia.

Inspecciones Basadas en Inteligencia Artificial

La inteligencia artificial (1A) esta transformando las inspecciones en la industria
petrolera. Los algoritmos de inteligencia artificial pueden analizar grandes cantidades de datos
recopilados durante las inspecciones y detectar patrones o anomalias que pueden resultar dificiles
de reconocer para los humanos. Esto permite una toma de decisiones mas rapida y precisa y una

identificacion temprana de posibles problemas de activos (Lopez, 2022).

Monitoreo Continuo Mediante Sensores Inteligentes

Estos dispositivos se pueden colocar en equipos y estructuras para monitorear
continuamente variables como temperatura, vibracion y presion. Los datos recopilados
instantaneamente se analizan para detectar cualquier cambio o0 anomalia, de modo que las
actividades de mantenimiento puedan planificarse rapidamente y prevenir fallas catastroficas

(Casalet, 2018).
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Uso de Drones

Los drones, también conocidos como vehiculos aéreos no tripulados (UAV), se presentan
en muchas formas y son particularmente Utiles para las inspecciones de infraestructura petrolera.
Los UAV multirrotor son populares por sus capacidades de vuelo y maniobrabilidad precisa, lo
cual es esencial para inspeccionar estructuras complejas desde mdultiples angulos. Los drones de
ala fija, por otro lado, son ideales para monitorear ductos extendidos y areas grandes debido a su
mayor autonomia y capacidades de cobertura de largo alcance. Ademas, los drones hibridos
combinan las ventajas de ambos tipos, pudiendo despegar y aterrizar verticalmente y volar

durante largos periodos de tiempo (Pallares, 2015).

El objetivo del uso de drones por parte de las industrias es reducir significativamente el
numero de heridos durante las inspecciones internas y externas. Aparte del ahorro de costes, uno
de los mayores beneficios de utilizar drones para inspecciones en interiores es la seguridad

industrial de los trabajadores.

En términos de tecnologia a bordo, el dron utiliza una variedad de camaras y sensores
para realizar inspecciones detalladas. Las cAmaras RGB tradicionales capturan imagenes de alta
resolucién para ayudar a identificar problemas visuales en su infraestructura. Las camaras
térmicas pueden detectar diferencias de temperatura, que son esenciales para identificar fugas de
hidrocarburos o dafios en el aislamiento. Ademas, los sensores de deteccion y alcance de luz
(LIDAR) proporcionan modelos 3D precisos del entorno, lo que permite una evaluacion
estructural detallada. Finalmente, sensores especializados, como los detectores de gas de algunos
drones, son capaces de detectar y cuantificar la concentracion de gas emitido por la
infraestructura, lo que puede ayudar en el mantenimiento y la seguridad ambiental (Alharam et

al., 2020).
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Las principales ventajas del uso de drones en la inspeccidn petrolera son: Ahorra costes
y tiempo, una de las principales ventajas del uso de drones en las inspecciones es el importante
ahorro de costes y tiempo. En comparacién con los métodos tradicionales que implican un
equipo de inspeccion humano y un andamio o0 una grua para alcanzar la altura, los drones pueden
realizar la misma tarea en un corto periodo de tiempo y sin estructuras costosas. Ademas, la
capacidad de los drones para realizar maltiples inspecciones a lo largo del dia reduce

significativamente el tiempo de inactividad de las plataformas e instalaciones petroleras.

Mejorar la seguridad, la seguridad es una preocupacién importante en la industria
petrolera y los drones ofrecen una oportunidad para reducir el riesgo para el personal. Al utilizar
drones para realizar inspecciones, los trabajadores pueden reducir los peligros asociados con las
alturas y los entornos potencialmente inestables. Esto no sélo protege a los empleados, sino que

también reduce la responsabilidad de la empresa y los costos de seguro.

Acceder a lugares de dificil acceso, la infraestructura petrolera a menudo contiene areas
que son extremadamente dificiles o peligrosas para los humanos. Los drones son ideales para
acceder a estas areas, ya sea que se encuentren encima de plataformas de perforacion altas, en
tanques de almacenamiento o debajo de plataformas marinas. Su capacidad para maniobrar en

espacios reducidos y capturar detalles desde angulos Unicos es invaluable.

Recopilacion de datos instantanea, los drones equipados con sistemas de transmisién
avanzados pueden proporcionar a los operadores datos e imagenes instantaneos. Esto permite
tomar decisiones rapidas basadas en la informacion mas actualizada esencial para el

mantenimiento preventivo y la respuesta a emergencias. La recopilacion de datos en tiempo real
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mediante drones también ayuda a crear registros historicos para el seguimiento a largo plazo de

las condiciones de la infraestructura.

Casos Practicos

Tabla 17

Casos Practicos

en la Industria Petrolera

BP

Chevron

ExxonMobil

Fue la primera compaiiia de la industria en emplear drones para los
estudios de sus instalaciones. Ahora no solo utiliza estos equipos,
actualmente cuenta con robots submarinos para inspeccionar y realizar
tareas de mantenimientos en sus plataformas offshore. Gracias la empresa
puede realizar inspecciones y mantenimientos en sus activos sin poner en
peligro a su personal (Castella, 2024).

La empresa petrolera estadounidense actualmente emplea la realidad
virtual en sus refinerias; lo cual, ha ayudado a reducir considerablemente
el tiempo y el dinero invertidos en los procesos de mantenimiento. Las
gafas de realidad virtual utilizadas en la practica simulan los equipos de la
refineria y los datos de los sensores superpuestos en el modelo 3D
permiten a un técnico identificar el problema y aportar soluciones con
rapidez (Chen, 2023).

Ha introducido una plataforma de capacitacion inmersiva en 3D en sus
instalaciones de investigacion. Con ayuda de la realidad virtual para
desarrollar técnicas de formacion practica. Esta plataforma genera un
entorno que brinda a los supervisores e ingenieros un profundo
conocimiento de maquinaria y procesos (Odreman, 2024).

La simulacion puede recrear diversas situaciones de la vida real, como
cortes de energia no programados, actividades anémalas y gestion de

emergencias, en un entorno seguro y controlado. De esta forma los
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participantes pueden explorar posibles escenarios y desarrollar estrategias
de respuesta efectivas.
Baker Su manera de adoptar la revolucion en sus procesos fue a través de la
Hughes implementacion de cascos inteligentes. Estos equipos de seguridad
desarrollados pueden mostrar imagenes, esquemas y secuencias de videos
para las inspecciones y tareas de mantenimiento. También cuentan con
camara, auriculares y micréfono para realizar orientaciones y asistencias

remotamente (Garcia, 2022).

Nota. Casos practicos. Elaboracion propia, (2024).

En conclusién, las compafiias petroleras como BP, Chevron, ExxonMobil y Baker
Hughes estan adoptando tecnologias innovadoras para mejorar la eficiencia, seguridad y
rentabilidad de sus operaciones. Estas tecnologias incluyen drones, robots submarinos, realidad
virtual, plataformas de capacitacion inmersiva en 3D y cascos inteligentes, que estan

revolucionando la forma en que la industria petrolera opera.

La implementacién de drones y robots submarinos ha permitido a estas compafiias
realizar inspecciones y mantenimientos de manera mas segura y eficiente, sin poner en peligro a
su personal. Esto ha reducido el riesgo de accidentes y lesiones, y ha permitido a las compariias

ahorrar tiempo y recursos.

La realidad virtual y las plataformas de capacitacion inmersiva en 3D han mejorado la
capacitacion y el desarrollo de habilidades de los empleados. Esto ha permitido a las compaiiias
asegurarse de que su personal esté bien preparado para enfrentar situaciones complejas y

emergencias, y ha reducido el tiempo y el costo de los procesos de capacitacion.
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Los cascos inteligentes han permitido a las compafiias realizar orientaciones y asistencias
remotamente, lo que ha mejorado la eficiencia y la seguridad de los procesos de mantenimiento.
Esto ha permitido a las compafiias reducir el tiempo y el costo de los procesos de mantenimiento,

y ha mejorado la seguridad de su personal.

En general, la adopcion de estas tecnologias esta permitiendo a las compafiias petroleras
ser mas competitivas y sostenibles en el futuro. Estas tecnologias estdn mejorando la eficiencia,
la seguridad y la rentabilidad de las operaciones, y estan permitiendo a las compafiias reducir su

impacto ambiental.

Es importante destacar que la adopcidn de estas tecnologias es un proceso continuo, y
que las compafiias petroleras deben estar dispuestas a invertir en investigacion y desarrollo para
mantenerse al dia con las Ultimas innovaciones. Sin embargo, es claro que la adopcién de estas

tecnologias es un paso en la direccion correcta para la industria petrolera.

Temas de Investigacion Actuales en Inspeccion

El sector petrolero esta experimentando una transformacion constante, y el proceso de
extraccion de mismo, no es la excepcion. La tecnologia avanzada y el enfoque en la eficiencia y
la seguridad estan impulsando cambios significativos en este campo (Ahmed, 2022). A

continuacion, se presentan algunas tendencias del sector petrolero:

1. Automatizacion y robdtica: La automatizacion y la robotica estan revolucionando la
industria petrolera. La automatizacion permite una mayor precision y eficiencia en la
recopilacion de datos, lo que mejora la calidad de los resultados. La robotica, por su parte,
permite la realizacion de tareas peligrosas y complejas de manera segura y eficiente (Garcia,

2022).
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2. Andlisis de datos: La cantidad de datos generados es abrumadora. Para aprovechar
estos datos de manera efectiva, es necesario un analisis exhaustivo. Las herramientas de anélisis
de datos estan mejorando rapidamente, y es probable que se vea una mayor utilizacion de ellas

en este proceso en el futuro (Davis, 2023).

3. Integracion de sensores y dispositivos 10T: La integracion de sensores y dispositivos
loT es una tendencia importante en la industria petrolera. Estos sensores permiten una mayor
precision y una recopilacion mas eficiente de datos en tiempo real, lo que mejora la toma de

decisiones y la eficiencia del proceso (Odreman, 2024).

4. Uso de la inteligencia artificial: La inteligencia artificial estd comenzando a tener un
impacto significativo en la industria petrolera, y es probable que veamos una mayor utilizacion
de ella en el proceso de extraccion de petrdleo en el futuro. La inteligencia artificial puede
analizar grandes cantidades de datos en busca de patrones o tendencias, lo que mejora la

eficiencia y la precision del proceso (Rodriguez, 2024).

5. La nanotecnologia: La nanotecnologia en la inspeccion petrolera es un campo que adn
esta en desarrollo, pero que promete revolucionar la forma en que se realizan las inspecciones en

la industria petrolera.

Con la nanotecnologia se tiene el potencial de transformar los mecanismos y procesos de
Recuperacion mejorada de petrdleo, esta tecnologia tiene la posibilidad de introducir cambios
revolucionarios en varias areas de la industria petrolera, por ejemplo, nanosensores, podran
proporcionar informacion mas detallada y precisa sobre los yacimientos, la fabricacién de
nanoparticulas puede ser utilizadas para la inhibicion de la escala, los nanomateriales

estructurales podran permitir el desarrollo de mejores equipos para la industria petrolera que
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seria mucho mas ligero y mas fiables y de larga duracion, y mejorando las nano membranas se

podra separar el gas y se eliminaria las impurezas del aceite (Brown, 2022).

- La nanotecnologia puede ser utilizada para desarrollar sensores y dispositivos que
permitan detectar defectos y anomalias en los equipos y tuberias de la industria petrolera de

manera mas precisa y eficiente.

- Ventajas: La nanotecnologia puede ofrecer varias ventajas en la inspeccion petrolera,
como la capacidad de detectar defectos a nivel molecular, lo que puede permitir una deteccién
maés temprana de problemas y una reduccién de costos asociados con la reparacion y

mantenimiento de equipos.

- Desafios: Aunque la nanotecnologia tiene un gran potencial en la inspeccion petrolera,
todavia existen desafios que deben ser superados, como la necesidad de desarrollar materiales y
dispositivos que sean capaces de operar en condiciones extremas, como altas temperaturas y

presiones.

En resumen, la tecnologia esta mejorando rapidamente, y la automatizacion y la robotica,
el analisis de datos, la integracion de sensores y dispositivos 10T, la nanotecnologia y la
inteligencia artificial son tendencias clave que dominaran el futuro de la industria petrolera
(Patel, 2022). Estos avances permitiran una mayor eficiencia, precision y seguridad en el

proceso, lo que a su vez mejorara la calidad de los resultados y la toma de decisiones informadas.

En cuanto a los beneficios, ventajas y aplicaciones de las tecnologias innovadoras en la

industria petrolera y que pueden usarse en otros sectores industriales se resaltan:
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Toma de Decisiones Mejorada Basada en Datos Precisos

La tecnologia de inspeccion proporciona datos precisos y detallados sobre el estado de
los activos petroleros, lo que permite tomar decisiones estratégicas informadas sobre el
mantenimiento, la reparacion y la inversion de los activos. Con datos confiables, las empresas

pueden optimizar sus operaciones y aumentar la eficiencia.

Reduce los Costos y el Tiempo de Inactividad

Reduce los costos asociados con reparaciones no planificadas y el tiempo de inactividad.
La deteccion temprana de problemas permite a las empresas realizar un mantenimiento
predictivo y planificado, evitar costosas fallas catastréficas y reducir el tiempo de inactividad no

planificado.
Detecta Problemas y Solucionar Fallas Previamente

La deteccion temprana de problemas con los activos petroleros permite tomar acciones
correctivas antes de que los problemas empeoren, lo que ayuda a extender la vida Gtil del activo,

evitar reparaciones costosas y reducir los riesgos de seguridad.

Mejora la Seguridad y el Cumplimiento

Ayuda a mejorar la seguridad en la industria petrolera al reducir la exposicion de los
trabajadores a entornos peligrosos. Por ejemplo, el uso de drones para realizar inspecciones en
areas de dificil acceso puede evitar que los trabajadores queden expuestos a alturas o condiciones
peligrosas. La implementacion de estas tecnologias avanzadas también puede facilitar el

cumplimiento de las normas y estandares de seguridad.
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Optimiza el Mantenimiento de Activos

Monitorea continuamente el estado operativo de los activos mediante sensores
inteligentes y analisis de datos, las empresas pueden implementar estrategias de mantenimiento

predictivo y planificado.

Mejora la Calidad de los Exdmenes

La realidad aumentada y la realidad virtual mejoran la calidad y precision de los
examenes. Estas herramientas brindan inmediatamente informacién y orientacion adicional, lo
que facilita la identificacion de problemas y la toma de decisiones informadas durante las

inspecciones.

Cada uno de estos avances tecnoldgicos, junto con las ventajas y beneficios que dejan
para el sector petrolero, afirma que el uso de estas técnicas y herramientas permite a otros
sectores mejorar las operaciones, reducir costos, reducir el tiempo de inactividad, aumentar la
seguridad y extender la vida til de los activos. Por lo que, a través de este estudio se demuestra
que la tecnologia innovadora puede tener un impacto positivo en la industria petrolera y otros
sectores para mejorar la eficiencia, la rentabilidad y la sostenibilidad en un mercado altamente

competitivo.
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Conclusiones
Hoy en dia, se puede pensar en la inspeccidn autondémica, ya que, con la ayuda de la
vision artificial avanzada mediante algoritmos y método de aprendizaje profundo. Es por esto
que se presenta la inspeccidn con robots que, equipados con cdmaras de alta definicion, el
sistema robotico puede transmitir video en vivo, lo que permite a los trabajadores realizar
inspecciones visuales instantaneas en entornos dificiles de alcanzar e inaccesibles, pero que sin

embargo estan altamente vigilados.

La industria se encuentra en permanente evolucion y desarrolla para llegar a una solucién
de deteccidn que pueda implementarse permanentemente en cualquier campo industrial, con
énfasis en el sector petrolero, que no afecte la produccidn de petréleo, y garantice la seguridad en
ambientes volatiles, rentable, que requiera poca o ninguna energia y que no tenga ninguna

alteracion o intrusion en la pared de la tuberia.

Es por esto que se habla de las inspecciones no destructivas, ya que ayudan a establecer
un control de calidad adecuado. Sin embargo, a pesar de sus ventajas, estas técnicas de
inspeccidn tienen limitaciones ya que no todas las técnicas estan disponibles y los precios pueden
variar debido a los diferentes tamarios de elementos y la complejidad del lugar donde se realice.
Pero con la ayuda de la tecnologia y la inteligencia artificial, los sistemas de inspeccion
automatizados podrian ayudar a la industria petrolera, ya que puede realizar las inspecciones con

un sacrificio minimo en la seguridad del personal, el tiempo y el costo.

Como resultado del analisis documental se puede concluir que el mantenimiento y las
inspecciones requieren de tiempo y son riesgosas para quienes realizan las inspecciones, por lo

tanto, se recomienda que los trabajadores deben recibir ropa protectora, recibir capacitacion
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continua en el uso de procedimientos de seguridad y mantenerse actualizados con la préactica de
técnicas mejoradas de inspeccion de equipos. Por otro lado, una forma de solucionar esto es

confiar el trabajo a drones autbnomaos.

Por ultimo, segun la importancia de los avances tecnoldgicos, es necesario resaltar que, a
pesar de los numerosos beneficios, todavia existen grandes desafios a la hora de adoptar la
revolucion 4.0 en la industria del petroleo. La falta de madurez digital se cita como la principal
razon del fracaso de estas iniciativas. Segun el andlisis documental realizado, la madurez digital

entre las empresas de petréleo es muy baja.

La industria se esta quedando atras en lo que respecta al uso inmediato de datos y
conocimientos. Como gran parte del negocio en esta industria es transfronterizo y de naturaleza
fragmentada, la implementacion flexible y oportuna de las iniciativas de la Revolucion 4.0 se
convierte en un desafio. Por lo que, se puede decir que la falta de experiencia técnica interna, la
resistencia a los cambios en las practicas tradicionales y los problemas de cumplimiento de la
industria son otras barreras que enfrentan las empresas al probar estas nuevas tecnologias. La
revolucién 4.0 en la inspeccidn de activos en la industria del petréleo implica la adopcion de
tecnologias avanzadas y la integracion de entornos fisicos y digitales para mejorar la eficiencia 'y

la toma de decisiones en las operaciones de inspeccion de activos.

Por lo tanto, es importante abordar estas cuestiones para lograr mejores resultados y
estandares de prueba. La cuarta revolucion industrial del petroleo y el gas esta todavia en sus
inicios. Sin embargo, la forma en que las empresas utilizan los datos, se comunica y gestionan

los activos seguird convergiendo, evolucionando y transformandose.
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