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Resumen

Las herramientas de inspeccion en linea flotante (ILI, por sus siglas en inglés) que utilizan
mediciones de densidad de flujo magnético (MFD, por sus siglas en inglés) han estado mejorando
los programas de integridad de tuberias durante casi una década. Se ha demostrado el uso de
mediciones de MFD para inferir informacion sobre el estado de las paredes de las tuberias y, a medida
que se encuentran disponibles mas datos de inspeccion, la capacidad de utilizar mediciones de MFD
aumenta continuamente. Este trabajo se enfoca en la identificacion de soldaduras anémalas mediante
la aplicacion del analisis de componentes principales a los datos de densidad de flujo magnético
capturados por herramientas ILI de flotacion libre. Se explicara el concepto de analisis de
componentes principales, como se puede aplicar este enfoque a tareas de clasificacién no supervisada

en general y los resultados del caso de uso especifico de identificacion de soldaduras anomalas.

Introducciéon

La demanda mundial de hidrocarburos continta creciendo, lo que aumenta la presion sobre la
infraestructura de tuberias. Los tuberias son el principal modo de transporte de petroleo y gas y
atraviesan continentes y océanos para entregar energia a los consumidores. A pesar de su eficiencia,
los tuberias son susceptibles a fallas que pueden tener consecuencias de gran alcance. Por ejemplo,
en 2016 en América del Norte una falla en un tuberia provocé la liberacion de 2000 toneladas
métricas de hidrocarburos, causando dafios ambientales, pérdidas econémicas y problemas de

seguridad publica [1].

La integridad de los tuberias ha sido un tema de constante investigacion y desarrollo tecnolégico.
Desde la década de los 80, las fugas por flujo magnético (MFL, por sus siglas en inglés) y los
dispositivos de ultrasonidos han sido las principales herramientas utilizadas para la gestién de la
integridad de los tuberias. Estas herramientas han demostrado ser eficaces para detectar corrosion,
grietas y otras formas de dafos. Sin embargo, enfrentan limitaciones al inspeccionar tuberias con
geometrias complejas, como curvas cerradas, cambios de diametro o vélvulas no circulares [1,2]. Estos
desafios son particularmente graves para los tuberias que no se pueden inspeccionar mediante
raspadores, es decir, aquellas que no pueden acomodar herramientas de inspeccién convencionales.
En los Estados Unidos, aproximadamente el 70 % de las tuberias de gas construidas antes de que se
desarrollaran las tecnologias modernas de inspeccién en linea (ILI, por sus siglas en inglés) se

consideran no aptas para raspadores, lo que representa hasta el 40 % de las tuberias en servicio en

2012 [3,4].

Abordar los desafios de los tuberias que no se pueden limpiar con raspadores requiere soluciones
innovadoras. Los avances en herramientas de inspeccion en linea de flotacion libre desde principios
de la década de 2000 han abierto nuevas vias para el monitoreo de tuberias. Estas herramientas, que
funcionan independientemente de la geometria de la tuberia, son capaces de detectar fugas [5,6],

reconstruir trayectorias de tuberias [7,8] y evaluar las condiciones de las paredes [9,10]. A diferencia
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de los dispositivos de raspado tradicionales que requieren contacto continuo con el interior de la
tuberia, las herramientas de flotacién libre navegan por las tuberias de manera auténoma y recopilan
datos a medida que avanzan a través de ellas. Esta capacidad les permite operar en tuberias con
geometrias complejas, incluidas aquellas con curvas pronunciadas, diametros variables y
caracteristicas no estandar. Entre sus muchas aplicaciones, el uso de la magnetometria remanente
para la inspeccion de soldaduras es un area de investigacion prometedora. Este articulo se centra en
la aplicacion del analisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés) a los datos de
magnetizacién remanente, con el fin de demostrar su potencial para identificar soldaduras con firmas

magnéticas anomalas y mejorar la gestion de la integridad de las tuberias.

Heterogeneidad del material y los desafios de la inspeccion de soldaduras

Debido a que la soldadura es la tnica parte de la fabricacion de tuberias que se realiza en el campo,
las soldaduras son menos uniformes que el resto de la tuberia de acero. Como tal, son los lugares
mas comunes donde se producen fallos. Incluso un proceso de soldadura perfectamente ejecutado
introduce heterogeneidad en el material, particularmente en la zona afectada por el calor (HAZ, por
sus siglas en inglés) adyacente a la soldadura. Esta zona experimenta cambios térmicos y mecanicos
significativos, incluido el engrosamiento del grano, transformaciones de fase y tensiones residuales.
La HAZ también es especialmente susceptible al agrietamiento y la corrosion inducidos por tension,
lo que la convierte en un punto de falla comun [11]. Ademss, los defectos de soldadura como la
porosidad, la fusién incompleta y las inclusiones de escoria acttian como concentradores de tension,
lo que aumenta atun mas el riesgo de falla [12]. La deteccién de estos defectos es un objetivo clave de

la gestion de la integridad de las tuberias.

Si bien los dispositivos tradicionales de MFL han logrado avances significativos en el 4drea de
inspeccion de soldaduras, enfrentan limitaciones en el manejo de tuberias con geometrias complejas.
La magnetometria remanente ofrece un enfoque alternativo al analizar las firmas magnéticas
residuales dejadas por la soldadura y otros procesos que inducen estrés. Estas firmas proporcionan
informacion valiosa sobre la integridad estructural de las juntas de las tuberias, lo que permite la

identificacion de posibles defectos.

Analisis de componentes principales: Un marco para la reduccion
dimensional

El analisis de datos de magnetizacién remanente genera grandes conjuntos de datos, particularmente
para tuberias largas. Por ejemplo, los magnetdometros en herramientas de flotacién libre toman
muestras a frecuencias de hasta 1000 Hz, generando cientos a miles de puntos de datos por cada
firma de soldadura. La gestién e interpretacion de dichos datos requiere técnicas efectivas de

reduccion dimensional.
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El analisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés) es un método estadistico que
transforma datos de alta dimensién en un espacio de menor dimensién preservando la mayor
varianza posible. Al realizar una descomposiciéon en valores singulares en datos centrados en la media,
PCA identifica un conjunto de vectores propios ortogonales, o "componentes principales", que

capturan los patrones mas significativos en el conjunto de datos.

En este estudio, estos componentes principales se denominan "eigenjoints", que representan las
firmas magnéticas de las uniones de las tuberias. El poder explicativo de cada eigenjoint se cuantifica
mediante su valor singular, que proporciona una medida de la varianza explicada por ese
componente. Los graficos de energia acumulada visualizan esta informacioén, ilustrando como se

distribuye la varianza a lo largo de los eigenjoints (Figura 1).
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Figura 1. Los grificos de energia acumulada del andlisis de PCA muestran que menos de 20
eigenjoints explican mas del 90 % de la varianza de la muestra de esta tuberia.

Para la tuberia analizada en este estudio, el PCA reveld que el primer eigenjoint capturé el 65 % de
la varianza en el conjunto de datos, mientras que los primeros 20 eigenjoints explicaron el 98 % de
la varianza. Este resultado resalta la eficacia del PCA para reducir la complejidad de los datos

conservando caracteristicas esenciales.
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Figura 2. Aqui se muestra una de las juntas tipicas de nuestra muestra como una aproximacion
mediante una combinacién lineal de eigenjoints crecientes. Con 25 eigenjoints, la aproximacién
reproduce todas las caracteristicas de la firma original.

Al expresar cada junta como una combinacion lineal de eigenjoints, es posible clasificar las soldaduras
en funcién de las contribuciones a los diversos eigenjoints. Las juntas atipicas, caracterizadas por
firmas magnéticas inusuales, se pueden identificar analizando las desviaciones en las contribuciones
de los eigenjoints. En la Figura 2, se muestra un ejemplo de reconstruccion de firma magnética
basada en contribuciones de los eigenjoints. Al utilizar una combinacion lineal de solo 25
eigenjoints, podemos reconstruir la firma de densidad de flujo magnético en cada soldadura de la

tuberia.

Resultados

El analisis se centré en un segmento de tuberia que contiene 321 juntas. Utilizando PCA, las juntas
se categorizaron en funcion de las contribuciones de eigenjoints. Los valores atipicos se definieron
como juntas en las que las contribuciones de los dos primeros eigenjoints superaron dos desviaciones
estandar de la media. La separacion de las juntas por contribuciones de los eigenjoints se muestra

en la Figura 3.
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Figura 3. Comparacion de las contribuciones de los primeros 4 eigenjoints a cada una de las firmas
de las juntas reales en la muestra. Las juntas atipicas se definieron como mayores a dos desviaciones
estandar en los eigenjoints 1 y 2. En el grafico superior derecho, dichas juntas estin coloreadas en
naranja para indicar valores atipicos.

Las juntas atipicas exhibieron desplazamientos de linea base distintivos, una caracteristica capturada
predominantemente por la primera eigenjoint. Este desplazamiento de la linea de base represento el
65 % de la varianza en el conjunto de datos, lo que demuestra el poder del PCA para identificar
caracteristicas clave sin inspeccién manual. El desplazamiento es la diferencia mas llamativa en las

juntas de muestra de los grupos normales y atipicos en la Figura 4.
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Figura 4. Muestras de juntas de los grupos normales y atipicos. La caracteristica de desplazamiento
capturada en eigenjoint 1 (ver Figura 3) es la diferencia mas pronunciada entre los dos grupos. Esto
es lo esperado ya que eigenjoint 1 es responsable del 65 % de la variacion dentro de las firmas
conjuntas en esta tuberia de ejemplo.

Analisis

La aplicacion del PCA a los datos de magnetometria remanente ofrece varias ventajas para la gestién
de la integridad de las tuberias:
Capacidad de expansion: El PCA es adecuado para analizar grandes conjuntos de datos, lo que
lo hace ideal en caso de tratarse de tuberias siempre que los dispositivos flotantes puedan
inspeccionarlos.
Eficiencia: Al reducir la dimensionalidad de los datos, el PCA simplifica la clasificacion de las
juntas de las tuberias, lo que permite a los inspectores centrarse en las anomalias.
Comprension mas profunda: El PCA cuantifica la variacion explicada por caracteristicas
especificas, lo que proporciona una comprensién mas profunda de la morfologia de las juntas
de las tuberias.
Los trabajos futuros exploraran la integracién del PCA con algoritmos de aprendizaje automatico
para automatizar la deteccién de anomalias. Técnicas como la agrupacion en clusteres y la
clasificacion supervisada tienen el potencial de mejorar la precisién y confiabilidad de la clasificacion
de juntas. Ademas, ampliar el conjunto de datos para incluir diversos materiales y configuraciones

de tuberias mejorara la generalizacién de este enfoque.

Conclusion

Este estudio demuestra el potencial del PCA para analizar las firmas magnéticas remanentes de las
juntas de tuberias. Al permitir una clasificacion y reduccion dimensional eficiente, el PCA
proporciona una herramienta poderosa para gestionar tuberias que no se pueden limpiar con

raspadores y detectar anomalias de soldadura. A medida que el campo de la magnetometria
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remanente continta evolucionando, la integracion del PCA con analisis avanzados mejorara ain mads

la gestién de la integridad de las tuberias.
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