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Resumen

La corrosion interna constituye uno de los principales
mecanismos de degradacion en activos industriales
sometidos a condiciones severas de operacion,
particularmente en sistemas de tuberias y lineas de
alta presion. La efectividad de los estudios de
corrosion depende, en gran medida, de la calidad,
repetibilidad y seguridad de los procesos de
inspeccion, los cuales continGan siendo altamente
dependientes de la intervencion manual, con elevados
riesgos operativos y variabilidad en los resultados.
Esta ponencia presenta un caso de innovacion
tecnologica aplicada a estudios de corrosion,
analizado desde la perspectiva de la gestion de riesgos
y la integridad de activos. La solucion evaluada actla
como una tecnologia habilitadora que permite
estandarizar el acople de herramientas de inspeccion,
reducir la exposicion del personal, minimizar el error
humano y disminuir los tiempos de intervencion en
activos criticos. Desde un enfoque de Asset Integrity
Management (AlM), la innovacidn se evaltia como un
facilitador de estrategias de inspeccion mas
confiables y consistentes, alineadas con metodologias
basadas en riesgo (Risk-Based Inspection — RBI) y
en el ciclo de vida del activo. Los resultados
evidencian una reduccién del 56% en hombre-minuto
de exposicion y del 34% en tiempo total de
intervencidn, con impacto directo sobre la calidad del
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dato de corrosion y la confiabilidad del programa de
integridad.
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l. Introduccion: Desafios actuales de la
inspeccidén industrial

Los sistemas de transporte de hidrocarburos a alta
presion, incluyendo lineas de gas natural,
condensados y otros fluidos energéticos, operan bajo
condiciones termodindmicas Yy quimicas que
favorecen el desarrollo de mecanismos de
degradacion interna. La presencia simultanea de agua
libre, didxido de carbono (CO:) y, en menor medida,
sulfuro de hidrogeno (H2S), configura ambientes
altamente agresivos donde la corrosion generalizada
y localizada constituyen amenazas primarias para la
integridad estructural de las tuberias [1].

La gestion efectiva de la integridad de estos activos
requiere informacion confiable, periddica y
técnicamente sélida sobre tasas de corrosion, pérdida
de espesor acumulada y comportamiento del material
en servicio. Esta informacion es insumo fundamental
para la calibracién de modelos de prediccion de vida
atil residual, la priorizacion de intervenciones de
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mantenimiento y el ajuste de las frecuencias de
inspeccion en el marco de programas RBI (Risk-
Based Inspection), conforme a lo establecido en API
RP 580 [1] y complementado por criterios de
aceptabilidad de riesgo definidos por cada
organizacion.

Entre los métodos de monitoreo de corrosion
disponibles, el uso de cupones metalicos expuestos al
fluido de proceso continla siendo una practica
ampliamente extendida en la industria de
hidrocarburos, energia y manufactura. Su vigencia se
sustenta en atributos operativos bien documentados:
bajo costo de implementacion, alta trazabilidad
analitica mediante gravimetria, capacidad de
identificacion visual de morfologia del ataque
corrosivo, y correlacion directa entre pérdida de masa
y tasa de corrosion expresada en mils por afio (mpy)
o milimetros por afio (mm/afio), segun los criterios de
NACE SP0775 [4].

Sin embargo, la robustez técnica del método depende
de manera critica de la calidad de la intervencion
operativa en campo. Deficiencias en el proceso de
instalacion o recuperacion del cupén —como
alineacién defectuosa del portacup6n, acople
incompleto del solid plug-retriever, o tiempos de
exposicion inconsistentes— introducen fuentes de
error que comprometen la validez estadistica del dato
de corrosion y, por extension, la confiabilidad de las
decisiones de gestion basadas en dicho dato.

La presente ponencia analiza un caso de innovacion
tecnolégica orientado a superar estas limitaciones
mediante la incorporacion de una tecnologia
habilitadora en el proceso de insercién y recuperacion
de cupones de corrosion en sistemas presurizados. El
analisis se estructura desde la perspectiva de la
gestion de riesgos operacionales y la gestion de
activos fisicos, con énfasis en el impacto sobre la
seguridad del personal, la estandarizacion del proceso
y la calidad del dato técnico generado.
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I1. Proceso tradicional y criticidad
operacional

La instalacién de un access fitting para monitoreo de
corrosion mediante cupones es un proceso de
maltiples etapas que involucra disciplinas de
soldadura, pruebas hidrostaticas y operaciones bajo
presion. En condiciones de operacion estandar, el
proceso completo de instalacion del sistema base
puede requerir entre 60 y 90 minutos, incluyendo las
siguientes fases:

« Medicion de espesores y verificacion de
integridad de la tuberia en el punto de
instalacion.

» Soldadura del fitting y del cuerpo base
conforme a procedimientos calificados bajo
ASME B31.8 [2].

« Prueba hidrostatica de la conexion soldada
para verificar ausencia de fugas.

* Montaje de la valvula de servicio y
accesorios de presion.

« Perforacion controlada de la tuberia bajo
presion (hot tap), utilizando la méaquina de
tapping integrada al sistema.

Una vez instalado el sistema base, las operaciones
recurrentes de insercidn y recuperacion (pesca) del
cupdn constituyen las intervenciones periddicas mas
frecuentes dentro del programa de monitoreo. Cada
ciclo de intervencién expone al personal a
condiciones presurizadas que pueden superar los
3,000 psi (206 bar) en sistemas de alta presion, lo que
clasifica estas operaciones dentro de las actividades
de mayor riesgo inherente en facilidades industriales.

El proceso convencional de insercion y recuperacion
emplea un sistema solid plug—retriever operado
manualmente. Este dispositivo requiere que el
operador realice un acople preciso entre el portacupon
y el mecanismo de sujecion, bajo condiciones que
frecuentemente  incluyen  acceso  restringido,
exposicion a temperaturas ambientales extremas, y
presion de tiempo derivada de los protocolos
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operativos. La dependencia de la pericia individual
del operador introduce variabilidad inherente tanto en
los tiempos de ejecucién como en la calidad del
acople, generando una fuente de error sistematico en
el proceso de monitoreo.

I11. Limitaciones del método tradicional

A. Dimensién temporal y exposicion humana

En el contexto operacional evaluado, los tiempos
medios registrados para el proceso tradicional fueron
los siguientes: la instalacion del cup6n requeria
aproximadamente 15 minutos, mientras que la
operacién de pesca o recuperacion demandaba 20
minutos adicionales, para un tiempo total de
intervencién directa de 35 minutos por ciclo. Con una
dotacion estandar de tres (3) operadores por
intervencién —requerimiento justificado por los
protocolos de seguridad en trabajos bajo presion que
exigen un operador principal, un asistente y un
vigia— la exposicidn total acumulada alcanzaba 105
hombre-minuto por cada ciclo de intervencion.

Cuando se consideran programas de monitoreo con
frecuencias trimestrales o mensuales, el volumen
acumulado de exposicién a lo largo de un afio puede
superar las 1,260 hombre-minuto solo en operaciones
de insercién y recuperacion de cupones, sin incluir el
tiempo asociado a traslados, permisos de trabajo y
procedimientos de bloqueo y etiquetado (LOTO).

B. Variabilidad del proceso y calidad del dato

Desde una perspectiva metroldgica, la variabilidad
inherente al proceso manual de acople del solid plug-
retriever afecta directamente la calidad del dato de
corrosion generado. Los factores criticos de calidad
identificados incluyen: (i) posicionamiento axial
inconsistente del cupon dentro del cuerpo del fitting,
gue puede modificar el perfil de flujo al que se expone
la muestra; (ii) variaciones en el par de apriete
aplicado, con riesgo de dafio mecénico al cup6n o al
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sistema de sujecion; y (iii) contaminacion del cupén
por contacto con superficies externas durante la
maniobra de insercion, que puede distorsionar los
resultados gravimétricos.

Estas fuentes de variabilidad dificultan la
comparabilidad entre ciclos de monitoreo sucesivos y
entre diferentes puntos de muestreo en la red de
tuberias, reduciendo la utilidad estadistica de los
datos para la construccion de modelos de prediccion
de corrosion y la calibracion de inhibidores de
corrosion.

C. Riesgos operacionales asociados

El anélisis de riesgos del proceso tradicional
identifica como evento de mayor consecuencia la
fuga no controlada de fluido presurizado durante la
maniobra de insercion o recuperacion. Las causas
raices potenciales incluyen: acople incompleto del
retriever, desgaste del sistema de sellado de la valvula
de servicio, y errores de secuenciacion en el
procedimiento  operativo. Las  consecuencias
asociadas comprenden desde exposicién del personal
a fluidos a alta temperatura y presion, hasta liberacion
al ambiente de hidrocarburos o gases toxicos, con
potencial de ignicidn en atmosferas clasificadas.

IV. Tecnologia habilitadora como barrera
de tratamiento del riesgo

La tecnologia habilitadora evaluada en este trabajo
cuenta con proteccion formal de propiedad intelectual
mediante la patente de invencion CO2021014834A1,
titulada 'Dispositivo de acoplamiento de herramientas
en lineas de tuberia, concedida por la
Superintendencia de Industria y Comercio de
Colombia (SIC) con fecha de publicacion del 10 de
diciembre de 2021, con ndmero de solicitud
CONC2021/0014834A [8]. La invencion fue
desarrollada por los autores, con la Universidad
Central como titular de la patente.
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El objeto de la patente es un dispositivo de
acoplamiento que se ensambla sobre la vélvula de
servicio de una linea de tuberia y permite la recepcién
estandarizada de la punta de herramienta del retriever
para la insercién y extraccion del portacupones que
incorpora la placa de monitoreo de corrosion. Esta
descripcion funcional corresponde precisamente con
el sistema de sujecion por esferas evaluado en el caso
aplicado descrito en las secciones anteriores.

A. Descripcion funcional del sistema

La tecnologia habilitadora evaluada introduce un
mecanismo de acople estandarizado basado en un
sistema de sujecion por esferas (ball-lock
mechanism), gue sustituye la dependencia de ajustes
manuales finos por un acople de enclavamiento
positivo, reproducible y verificable por el operador
mediante indicacion tactil y/o visual. Este disefio
reduce de manera significativa los grados de libertad
en la maniobra de insercion, eliminando la
variabilidad asociada a la interpretacion individual
del operador respecto al estado de acople del sistema.

El sistema permite ademéas la ejecucién de la
intervencién con una dotacion reducida de dos (2)
operadores en lugar de tres, dado que el mecanismo
de enclavamiento positivo elimina la necesidad de un
asistente dedicado a la verificacién manual del acople
durante la operacion. Esta reduccién en la dotacion
operativa tiene implicaciones directas sobre la gestion
del riesgo por exposicion humana.

B. Marco conceptual: reduccién del riesgo
como producto T x N

Desde el enfoque cuantitativo de la gestion de riesgos,
la probabilidad de ocurrencia de un evento
operacional adverso durante intervenciones manuales
bajo presiébn puede modelarse, en primera
aproximacion, como funcion del tiempo de
exposicion (T) y del nimero de operadores expuestos
(N), expresada como:
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P.xT xN

Esta relacion, consistente con los principios de
analisis de exposicion acumulada utilizados en
metodologias como ALARP (As Low As Reasonably
Practicable) y OSHA Process Safety Management,
establece que la reduccion del producto T x N
constituye una estrategia de mitigacion del riesgo
cuantificable y directamente atribuible a la
intervencion tecnoldgica. En el caso evaluado, la
reduccién del 56% en hombre-minuto representa una
disminucion proporcional estimada en la probabilidad
de evento asociado a manipulacién del sistema de
inspeccion.

C. Posicionamiento en el modelo Bow-Tie

El modelo Bow-Tie conceptual para el evento central
'falla operacional durante manipulacion del sistema
de inspeccién bajo presion' estructura las barreras de
control de la siguiente manera:

Las amenazas identificadas en el lado de prevencion
incluyen: error de alineacién en el acople del
retriever, acople incompleto del mecanismo de
sujecion, y manipulacién indebida de la valvula de
servicio fuera de la secuencia operativa. El sistema de
sujecion por esferas actla como barrera preventiva
directa frente a las dos primeras amenazas, al eliminar
la posibilidad de acople incompleto no detectado y
garantizar la alineacion correcta mediante
enclavamiento positivo.

En el lado de mitigacion, las barreras existentes
incluyen procedimientos de respuesta a emergencias
de fuga, equipos de proteccion personal de nivel Il
para trabajo bajo presion, y sistemas de aislamiento
rapido. La tecnologia habilitadora reduce la
probabilidad de activacion de estas barreras de
mitigacion al actuar sobre las causas raices del evento
central.
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V. Resultados del caso aplicado

A. Contexto de la evaluacién

La evaluacion se realiz6 sobre un conjunto de diez
(10) intervenciones de insercion y recuperacion de
cupones de corrosion en un grupo de activos de la
misma clase, disefiados para operar a presiones de
disefio de hasta 3,000 psi (206 bar). Las condiciones
de operacion correspondian a un sistema de transporte
de gas en ambiente dulce con presencia de COx,
temperatura de operacion en rango de 40°C a 65°C y
flujos de gas en régimen de flujo de alta velocidad,
condiciones representativas de los escenarios de
mayor agresividad corrosiva para aceros al carbono.

Las intervenciones se registraron con cronometrado
independiente realizado por observador externo, bajo
condiciones operativas reales de campo, Ssin
modificaciones al entorno de trabajo ni condiciones
experimentales controladas. Cada intervencién
incluyo las fases de preparacion del area, montaje del
sistema retriever, insercidn o recuperacion del cupén,
y desmontaje y verificacion del estado del sistema de
sellado.

B. Resultados de tiempos de intervencién

Los tiempos medios registrados para cada fase del
proceso, comparando el método tradicional y el
método con sistema de sujecion por esferas, se
presentan en la Tabla 1. Los resultados muestran
reducciones consistentes en todas las fases del
proceso, con mayor impacto relativo en la fase de
instalacion del cupon, donde la estandarizacion del
acople elimina los tiempos de ajuste manual iterativo
caracteristicos del método convencional.
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Tabla 1. Comparacién de tiempos de intervencién

(minutos)
Parametro Método Con Reduccion
Tradicional Tecnologia
Habilitadora
Instalacion 15 7 53%
del cup6n
Recuperacion 20 16 20%
(pesca)
Tiempo total 35 23 34%
Operadores 3 2 33%
requeridos
Hombre- 105 46 56%
minuto total

V1. Analisis cuantitativo de reduccion de
riesgo

La reduccion total en hombre-minuto de exposicion,
del orden del 56%, constituye el indicador de mayor
relevancia desde la perspectiva de la gestion del
riesgo  operacional. Para contextualizar su
significancia practica, se plantea el siguiente analisis
de proyeccion anual:

Considerando un programa de monitoreo con
frecuencia mensual (12 ciclos/afio) y asumiendo que
cada ciclo involucra una intervencion de instalacion
seguida de una de recuperacion al final del periodo de
exposicion, el nimero total de intervenciones anuales
por punto de muestreo es de 24. La exposicion
acumulada anual bajo el método tradicional asciende
a 2,520 hombre-minuto (105 hombre-minuto x 24
intervenciones), equivalente a 42 hombre-hora de
exposicion directa en operaciones bajo presion por
punto de muestreo por afio.

Con la tecnologia habilitadora, esta cifra se reduce a
1,104 hombre-minuto (46 hombre-minuto x 24
intervenciones), equivalente a 18.4 hombre-hora
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anuales, representando un ahorro de 23.6 hombre-
hora de exposicion por punto de muestreo por afio. En
redes de monitoreo con multiples puntos de muestreo
—escenario habitual en instalaciones de gran
escala— el impacto acumulado sobre la reduccion de
exposicion humana y sobre la eficiencia operativa del
programa de monitoreo es sustancial.

Adicionalmente, la reduccion en el ndmero de
operadores por intervencion (de 3 a 2) tiene
implicaciones directas sobre la optimizacion de
recursos humanos especializados y sobre la
simplificacion de los permisos de trabajo requeridos,
reduciendo los tiempos asociados a la logistica de
coordinacion de las intervenciones.

VII. Impacto estratégico en gestion de
activos

A. Calidad del dato de corrosion y
confiabilidad del programa RBI

La estandarizacion del proceso de insercion vy
recuperacién del cup6n, habilitada por el mecanismo
de enclavamiento positivo, tiene un impacto directo
sobre la calidad metroldgica del dato de corrosién
generado. Al eliminar la variabilidad asociada al
posicionamiento manual del cupdn y garantizar
condiciones de exposicion reproducibles entre ciclos
de monitoreo, se incrementa la confiabilidad
estadistica de los datos de pérdida de masa y tasa de
corrosion.

Esta mejora en la calidad del dato tiene consecuencias
estratégicas significativas para los programas de
integridad basados en riesgo (RBI). En el marco de
API RP 580 [1], la incertidumbre asociada a los datos
de entrada de tasas de corrosion es un factor
determinante en el nivel de confianza de la evaluacion
de riesgo y, por tanto, en la definicion de las
frecuencias de inspeccion y los plazos maximos de
operacion sin inspeccién (Maximum Allowable
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Operating Period, MAOP). Una reduccién en la
incertidumbre del dato de corrosion puede traducirse
en la justificacion técnica de extensiones del intervalo
de inspeccion, con el consiguiente impacto positivo
sobre los costos de operacion y mantenimiento del
programa de integridad.

B. Alineacion con marcos normativos y
estandares internacionales

La tecnologia habilitadora evaluada se alinea con los
principios rectores de los principales estandares
internacionales aplicables a la gestion de integridad
de activos industriales. ISO 55001 [3] establece como
requisito fundamental que las organizaciones
gestionen sus activos de manera sistematica para
maximizar el valor generado, minimizando el riesgo
y los costos asociados a lo largo del ciclo de vida. La
incorporacién de tecnologias que mejoran la
confiabilidad del proceso de inspeccidn y reducen la
exposicion operativa constituye una implementacién
préctica de este principio.

NACE SP0775 [4] establece los criterios técnicos
para el uso de cupones de corrosion como herramienta
de monitoreo, incluyendo requisitos de limpieza,
instalacion, exposicion y anélisis. La estandarizacion
del proceso de insercion y recuperacion habilitada por
la tecnologia evaluada contribuye directamente al
cumplimiento de estos requisitos, particularmente en
lo referente a la reproducibilidad de las condiciones
de instalacion.

C. Potencial de integracion con plataformas
digitales y sistemas de gestion

El impacto de la tecnologia habilitadora se amplifica
cuando se considera su integracion con plataformas
digitales de gestion de activos y sistemas de
informacién de mantenimiento (CMMS/EAM). La
estandarizacion del proceso de intervencion permite
la definicion de procedimientos operativos estandar
(SOP) con tiempos de ejecucion predecibles, lo que
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facilita la planificacion automatizada de las
intervenciones y la integracion de los datos de
corrosion en flujos de trabajo digitales de gestion de
integridad.

La trazabilidad digital del proceso —incluyendo
registro de tiempos de intervencion, identificacion del
operador, condiciones operativas del sistema al
momento de la intervencion 'y resultados
gravimétricos del cupdn— permite la construccion de
bases de datos de corrosién con mayor coherencia
interna y mayor valor analitico para la calibracion de
modelos predictivos basados en machine learning o
en correlaciones empiricas de degradacion.

Esta perspectiva de integracién digital posiciona a la
tecnologia habilitadora no solo como una mejora
operativa puntual, sino como un componente
habilitante de estrategias mas amplias de
transformacion digital en la gestién de integridad de
activos industriales, alineadas con los principios del
Industria 4.0 aplicados al sector de infraestructura
critica.

VI11. Discusion y lecciones aprendidas

El caso analizado ilustra un principio fundamental de
la innovacion aplicada en gestion de activos: las
mejoras de mayor impacto sobre la confiabilidad y
seguridad de los programas de integridad no siempre
requieren transformaciones tecnoldgicas radicales,
sino que con frecuencia emergen de la reingenieria
sistematica de los procesos operativos existentes, con
foco en la eliminaciéon de fuentes de variabilidad y
reduccion de la dependencia de la pericia individual
del operador.

La tecnologia habilitadora evaluada no modifica el
principio de funcionamiento del método de cupones
de corrosion ni introduce cambios en los parametros
analiticos del proceso. Su valor reside en la mejora
del proceso de ejecucion, actuando sobre las variables
operativas —tiempo, numero de operadores,
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reproducibilidad del acople— que determinan tanto el
riesgo de la intervencion como la calidad del dato
generado.

Una leccién aprendida de relevancia transversal es la
importancia de cuantificar el impacto de las
innovaciones en términos de indicadores operativos
medibles —como hombre-minuto de exposicion,
tiempos de intervencion y variabilidad de
resultados— mas alla de las percepciones cualitativas
de mejora. Esta cuantificacion es indispensable para
justificar la inversion en la adopcion de nuevas
tecnologias ante las instancias de decisidn
organizacional y para evaluar la transferibilidad de la
solucidn a otros contextos operativos.

La aplicabilidad transversal de la tecnologia en
distintos sectores —petréleo y gas, industria quimica,
generacién de energia, distribucidn de agua— sugiere
un potencial de escalamiento significativo,
condicionado por la adaptacion de los disefios de
fitting a las especificaciones de presion, temperatura
y compatibilidad quimica de cada aplicacion.

IX. Conclusiones

El presente trabajo ha demostrado que la
incorporacién de una tecnologia habilitadora en el
proceso de insercion y recuperacion de cupones de
corrosion en sistemas industriales presurizados
produce beneficios cuantificables y estadisticamente
significativos en tres dimensiones estratégicas:
seguridad operacional, eficiencia del proceso y
calidad del dato técnico generado.

Los resultados del caso aplicado evidencian una
reduccion del 34% en el tiempo total de intervencion
(de 35 a 23 minutos), una reduccién del 33% en la
dotacion operativa requerida (de 3 a 2 operadores) y
una reduccion del 56% en hombre-minuto de
exposicion acumulada (de 105 a 46 hombre-minuto
por ciclo). Estos indicadores representan mejoras
concretas y medibles sobre las variables que
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determinan el riesgo  operacional de las
intervenciones bajo presion.

Desde la perspectiva de la gestion de activos fisicos y
la gestion de riesgos, la solucion se posiciona como
una barrera preventiva efectiva en el modelo Bow-Tie
del evento central de falla operacional, alineada con
los principios ALARP y con los requisitos de los
estandares 1SO 55001, API RP 580 y NACE SP0775.
La mejora en la reproducibilidad del proceso de
instalacion del cupdn contribuye, ademas, a
incrementar la confiabilidad estadistica de los datos
de corrosion, fortaleciendo la base técnica de los
programas RBI.

Finalmente, el potencial de integracion de esta
tecnologia habilitadora con plataformas digitales de
gestion de activos y sistemas CMMS/EAM la
posiciona como un componente relevante en las
estrategias de transformacion digital de los programas
de integridad industrial, con aplicabilidad transversal
en maltiples sectores de infraestructura critica.
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