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RESUMEN

TITULO: ANALISIS DE INSPECCION MEDIANTE LA TECNICA
DE ONDAS GUIADAS DE MEDIANO ALCANCE
GENERADAS POR MEDIO DE TRANSDUCTORES
ACUSTICOS ELECTROMAGNETICOS (MRUT/EMAT)
FRENTE A LA TECNICA DE ELECTROMAGNETISMO
DE BAJA FRECUENCIA (LFET) EN TRAMO DE
TUBERIA DE TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS*

AUTOR: Argota Prado, Maria Yulieth**
PALABRAS CLAVE: END, MRUT/EMAT, LFET, ultrasonido, ensayo

En este proyecto se muestra una comparacion entre la técnica de ondas guiadas
de mediano alcance generadas por medio de transductores acusticos
electromagnéticos (MRUT/EMAT) y la técnica de electromagnetismo de baja
frecuencia (LFET), ambas son un tipo de END donde se utiliza el ultrasonido
cualitativo para conocer el estado interno de recipientes metalicos, es un ensayo
ampliamente utilizado en la industria para monitorear el estado corrosivo interno
en tanques, recipientes a presion, tuberias, etc. Se realizaron barridos ultrasénicos
a un tramo de tuberia en servicio de aproximadamente 100 metros de longitud, se
reportaron los puntos donde ambos equipos registraron bajos espesores, ademas
se realiz6 una cuantificacién de los espesores en dichos lugares para conocer el
porcentaje de pérdida de material en la tuberia. Mediante la ilustracion grafica del
espesor nominal, los espesores medidos durante el ensayo y un espesor minimo
de retiro utilizado bajo la norma correspondiente en este tipo de tuberias, se
encontré6 que los puntos con bajos espesores reportados por ambas técnicas
(MRUT/EMAT y LFET) corresponden a los lugares con un espesor mas bajo en
comparacién con el resto de la tuberia inspeccionada (se obtuvo porcentajes de
pérdida del 18,8% y 27,1%). Se realiz6 un analisis del costo/beneficio que ofrecen
ambas técnicas a la hora de realizarlas en el mercado, alli se encontré que a
pesar que la técnica MRUT/EMAT es 70% mas costosa que la de LFET, la
primera ofrece mayores beneficios y es mas factible realizarla en tuberias que se
encuentran en servicio en comparacion con la segunda técnica analizada, esto
permitid6 reconocer las ventajas y desventajas que poseian cada una de las
técnicas y comprobar que a pesar de realizar el mismo trabajo, difieren en factores
importantes y que deben ser tomados en cuenta antes de elegir una de ellas.

*Trabajo de grado (modalidad, practicas empresariales)
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de
Materiales. Directora: Ph.D. Ana Maria Pérez Ceballos
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ABSTRACT

TITLE: ANALYSIS OF THE INSPECTION BY LOW RANGE
GUIDED WAVES TECHNIQUE GENERATED BY
ELECTROMAGNETIC ACOUSTIC TRANSDUCER
(MRUT/EMAT) COMPARED WITH THE LOW
FREQUENCY ELECTROMAGNETISM TECHNIQUE
(LFET) ON THE STRETCH OF A PIPE LINE USED

FOR THE TRANSPORTATION OF
HYDROCARBONS*

AUTHOR: Argota Prado, Maria Yulieth**

KEYWORDS: NDT, MRUT/EMAT, LFET, ultrasound, examination

The present project compares the low range guided waves technique generated by
electromagnetic acoustic transducer (MRUT/EMAT) and the low frequency
electromagnetism technique (LFET). both techniques are non-destructive
examinations (NDT) where qualitative ultrasound waves are used to know the
internal condition of metallic containers. this test is also widely used in the industry
for monitoring the internal corrosive state of tanks, under pressure containers, and
piping. several ultrasonic sweeps were done on the in-service pipe of about 100
meters long. the point where both examination equips showed low thickness were
analyzed. in addition, a quantitative analysis of the low thickness points was
performed in order to know the percentage of thickness loss of the pipe. through a
graphic comparison between the nominal thickness, the thickness measure during
the examination and the minimal retirement thickness in accordance with the
corresponding standards for this kinds of pipes, it was found that the points with
low thickness reported by both techniques (MRUT/EMAT and LFET) corresponded
to the lowest thickness values in comparison with the rest of the examined pipe
(18.8% and 27.1% loss percentages were obtained respectively). a benefit/costs
analysis was performed for both techniques and it was found that despite
MRUT/EMAT is 70% more expensive than LFET, the first one offers more benefits
and is more viable to realize in-service pipe lines in comparison with the second
technique analyzed. this allowed to recognize the advantages and disadvantages
for each technique and to prove that nevertheless both techniques can be used for
the same purpose, they differ in important factors which have to be taken into
account before choosing any of them.

*Degree work (sort, corporate practice)
** Department of Physicochemistry engineering. School of metallurgical engineering and science of
the materials. Director: Ana Maria Perez Ceballos
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INTRODUCCION

El uso de técnicas efectivas para el monitoreo de la integridad estructural no
solamente incrementa la seguridad de sistemas criticos, sino que también reduce
en forma global los gastos de operacion. De tal manera que la vida util de
estructuras puede ser prolongada siempre y cuando se tenga disponible un
sistema de monitoreo de la integridad estructural que sea capaz de advertir en
forma correcta y confiable la manera en que la corrosion progresa en el

componente, de tal forma que medidas apropiadas puedan ser tomadas.

En la deteccidén de corrosion interna, el uso de la técnica LFET (Low Frecuency
Electromagnetic Testing) ha sido ampliamente utilizada en Colombia. Sin
embargo, esta técnica presenta ciertas desventajas en temas de rendimiento,
debido a que esta requiere barrer el 100% del area de la tuberia, lo que implica,
que dependiendo del equipo utilizado se debera escanear varias veces un tubo en
diferentes posiciones horarias, lo cual requiere un tiempo considerable de
inspeccion y un nimero de operarios para realizar el trabajo, entre otras. En vista
de estos inconvenientes, se ha probado la implementacion de nuevos métodos
que busquen ser mas eficaces a la hora de realizar la inspeccién. La técnica
MRUT/EMAT (Medium Range Ultrasonic Testing/Electro Magnetic Acoustic
Transducers) ha sido utilizada como una solucién novedosa para la inspeccion de
tuberias de gran extensién de una forma rapida y simple. Esto permite que
mayores areas sean escaneadas en rangos de tiempo relativamente cortos y con

mayor precision en comparacion con otras técnicas anteriormente utilizadas.

Debido a ello, este proyecto busca conocer las dos técnicas de inspeccion en un
mismo plano, donde se evalie su funcionamiento y efectividad de una forma
paralela tomando en cuenta no solo su rendimiento, sino también factores
externos que influyen en la correcta implementacion del método y a su vez en los

resultados finales obtenidos.
13



1.1

1. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar la inspeccion mediante técnica de ondas guiadas de mediano alcance

(MRUT/EMAT) frente a la técnica de electromagnetismo de baja frecuencia

LFET en tramo de tuberia de transporte de hidrocarburos.

1.2.

3.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar los resultados obtenidos mediante la técnica de ondas guiadas de
mediano alcance (MRUT/EMAT) frente a la técnica de electromagnetismo
de baja frecuencia (LFET) en tramo de tuberia de transporte de
hidrocarburos

Comparar relacién costo/beneficio de la técnica de ondas guiadas de
mediano alcance (MRUT/EMAT) frente a la técnica de electromagnetismo
de baja frecuencia (LFET) en tramo de tuberia de transporte de

hidrocarburos

Analizar las ventajas y desventajas de utilizar la técnica de ondas guiadas
de mediano alcance (MRUT/EMAT) frente a la técnica de
electromagnetismo de baja frecuencia (LFET) en tramo de tuberia de

transporte de hidrocarburos.

14



2. MARCO TEORICO

2.1. INSPECCION POR ULTRASONIDO

La inspeccion por ultrasonido es un método de ensayos no destructivos que busca
conocer el tamafio y la posiciéon de cualquier falla o discontinuidad en un material.
Esto sucede debido a que el sonido posee una velocidad aproximadamente
constante al atravesar un sdlido, por lo tanto, “cuando se envian ondas sonoras a
través de los materiales en un rango de frecuencia especifico, el ultrasonido puede
reflectarse en aquellos lugares donde encuentra un obstaculo de diferente
densidad o impedancia de onda™. “Este ensayo puede ser utilizado en el examen
de productos metalicos y no metalicos, tales como: soldadura, fundiciones,

planchas, tuberias, ceramicos, etc.”.

2.1.1. Transductores acusticos electromagnéticos (EMAT). Los transductores
acusticos electromagnéticos (EMAT) se diferencian de los transductores
piezoeléctricos en la forma como se genera la onda sonora, mientras que el EMAT
lo genera directamente en la pieza inspeccionada, los piezoeléctricos deben
generarlo en el palpador y luego transmitir la onda hacia la pieza. Esto permite
obtener todos los beneficios del ultrasonido y ademas otras ventajas, tales como:

“‘inspeccion en seco (no requiere acoplante), inmune a condiciones superficiales

! Innesperc .2019; High-Performance NDT solution: MRUT (Medium Range UT — Ultrasonidos de
medio alcance). [En linea] Disponible en internet: <https://www.innerspec.com/es-
ES/portable/instruments/volta/> [Consultado el 10-09-2019]

2 COSTA, Patricia.2014; Inspeccion por ultrasonido.En: Corporacién Mexicana de investigacion en

materiales COMIMSA. [En linea] Disponible en internet:
<file:///D:/Descargas/Inspeccion_por_Ultrasonido.pdf> [Consultado el 10-10-2019]
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(6xidos o rugosidades), facil disposicion de los sensores, capacidad de generar

ondas transversales horizontales y de Lamb™.

La inspeccion ultrasénica mediante el EMAT se puede realizar a diferentes tipos
de componentes dependiendo de la onda utlizada para ello, tales como:
soldaduras, chapas, planchas, barras, entre otros. A su vez es posible medir la
corrosion interna en tuberias y tanques mediante la aplicacion de ondas guiadas
de mediano alcance. “Esta se realiza de forma rapida, sencilla y de facil uso,
teniendo consigo una mayor sensibilidad a la hora de detectar é&reas

defectuosas™.

2.1.2. Técnica de ondas guiadas de mediano alcance (MRUT). “La técnica de
ondas guiadas de mediano alcance hace parte de una serie de técnicas utilizadas
para la inspeccién mediante ultrasonido, esta puede abarcar desde 25 hasta 3000
mm desde el punto en donde se realiza la inspeccion, para ello se utilizan
transductores acusticos electromagnéticos (EMAT)™. Estas ondas trabajan en
frecuencias entre 0.1 - 1.5 MHz siendo mayores que las utilizadas en ondas de
largo alcance y baja frecuencia LRUT (alrededor de 50 kHz), de esta forma el
MRUT obtiene mejores resultados de inspeccion cualitativa que el LRUT

aportando una mayor sensibilidad en la deteccion de defectos.

® GARCIA, Victor. 2019; Transductores acusticos electromagnéticos (EMAT). [En linea] Disponible
en internet:
<https://www.researchgate.net/publication/331374342_Transductores_Acusticos_Electro_Magnetic
0os_EMAT_Los_ultrasonidos_sin_acoplante_Aplicaciones_y Desarrollos>[Consultado el 15-10-
2019]

* LOPEZ, Borja; SYED, Ali y GARCIA, Victor.2014; Surface and Thin Volumetric Inspections with
EMAT. [En linea] Disponible en internet:
<https://www.ndt.net/events/ECNDT2014/app/content/Paper/237_Garcia.pdf>[Consultado el 20-02-
2020]

® Innesperc .2019; 17 de octubre de 2019.High-Performance NDT solution: MRUT (Medium Range

UT - Ultrasonidos de medio alcance). [En linea] Disponible en internet:
<https://www.innerspec.com/es-ES/portable/instruments/volta/> [Consultado el 10-09-2019]
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Al utilizar las ondas guiadas MRUT estas pueden ser de tipo transversal horizontal
y Lamb siendo estas ultimas las mas utilizadas puesto que son muy efectivas para
la inspeccion de tuberias con dificil acceso y parcialmente enterradas, sin
embargo, cuando se encuentran soldaduras, este tipo de ondas se ven afectadas
en su recorrido. “Por otra parte, las ondas de tipo transversal horizontal no poseen

problemas al encontrar soldaduras en su camino’®.

2.1.3. Técnica de electromagnetismo de baja frecuencia (LFET). La técnica de
electromagnetismo de baja frecuencia (LFET) es un método rapido y preciso que
permite la evaluacion de tuberias en servicio, realizando barridos desde la
superficie hacia el interior de la linea, para determinar cualitativamente sus
espesores. Para ello se adaptan a la curvatura y forma de la tuberia un arreglo de
16 sensores que permite la recoleccion de los datos a gran velocidad. “Teniendo
en cuenta que cada uno de estos sensores arrojan como resultado un reporte del
tipo SCAN A con una distancia de 50 mm uno del otro, se puede obtener una

"’ Esta técnica ademas es utilizada en la

grafica del estado interno de la linea
inspeccion de fondo de tanques de almacenamiento u otros equipos de transporte

de hidrocarburos.

“Al utilizar esta tecnologia en comparacion con el mapeo comun de toma de
espesores se obtienen las siguientes ventajas: inspeccion en seco, 100% de

barrido de las placas de fondo de tanques, escaneado rapido, tiempo real de

® GARCIA Benavides, Victor y BOYERO MOLINA, Carlos. Inspeccién bajo soportes con ondas
guiadas transversales horizontales generadas por EMAT. [En linea] Disponible en internet:

<https://www.innerspec.com/assets/files/Inspeccion_bajo_soportes_con_ondas_guiadas.pdf>
[Consultado el 20-09-2019]

" NIETO, José. Escaner de tuberia a través de electromagnetismo de baja frecuencia. PDVSA,

Petrowarao. [En linea].< http://www.comeind.com.ve/servicio.php?serv=3 >[Consultado el 15-02-
2020]
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visualizacion de datos de almacenamiento”

. Al utilizar esta técnica en tuberia, se
debe tener en cuenta que el barrido debe ser en los 360° que componen la linea,
esto se convierte en una desventaja y alarga el tiempo de inspeccion en

comparacién con otras técnicas como la MRUT/EMAT.

8 INTEGGRITY-NDT.Inspeccién de zona critica en el fondo de tanques de almacenamiento API
650. [En linea]. Disponible en internet: <https://es.slideshare.net/Integrity-NDT/inspeccin-de-zona-
critica-en-el-fondo-de-tanques-de-almacenamiento-mrut>[Consultado el 20-03-2020]
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3. METODOLOGIA

3.1. PREPARACION DE LA TUBERIA

Inicialmente se realizd la preparacion del tramo de tuberia a inspeccionar
mediante “la demarcacion de los puntos de monitoreo de la corrosion CML’s

(Condition Monitoring Location)”®

. Estos se ubican en los lugares alrededor de las
soldaduras y los accesorios (codos, tees, reducciones, derivaciones, etc.). Asi
mismo, se demarca sobre la tuberia la longitud a la cual pertenece cada CML,

medida desde el lugar donde comienza la inspeccion o en el CML 1.

3.2. INSPECCION ULTRASONICA MEDIANTE LFET

Se realiz6 inspeccion en la tuberia mediante “la técnica de electromagnetismo de
baja frecuencia” a través del equipo PS2000 de la marca TesTex, para esto se
efectud una previa calibracidon del dispositivo utilizando como profundidad maxima
de inspeccién 6,0mm teniendo en cuenta que el diametro de la linea es de 3" y fue
fabricada bajo un SCH 40 (Ver anexo A).'° Se realizaron 4 barridos longitudinales
en posiciones horarias 12, 3, 6 y 9. De esta forma se inspeccioné el 100% del
tramo de tuberia seleccionado; desde el KO+100,5 y hasta el K0+198,0. Adicional
a ello, en cada punto donde los sensores detectaron una pérdida de espesor se

comprobd dicho dato al realizar el barrido nuevamente en ese punto.

° AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Piping inspection Code: In-service inspection, Rating,
Repair, and Alteration of piping Systems. APl 570. Fourth Edition. Washington, DC 20005. 2016.
[Consultado el 14-02-2020]

10 AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Inspection practices for piping system components. API
Recomended Practice 574.Fourth Edition. Washington, DC 20005. 2016. [Consultado el 14-02-
2020]
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3.3. INSPECCION ULTRASONICA MEDIANTE MRUT/EMAT

Finalizados los barridos ultrasénicos mediante el LFET, se procedio o inspeccionar
con la técnica de Ondas Guiadas de mediano alcance generadas por medio de
transductores acusticos electromagnéticos para ello se utilizé el equipo temate®
Powerbox H operado bajo la configuracion Pit Catch (ondas guiadas), de igual
forma se requirié de una calibracion previa en donde se especifica la profundidad
del escaner como 6mm. Se realiz6 un solo barrido en posicion horaria 12 mediante
el cual se inspeccion6 el 100% del tramo de tuberia seleccionado, de igual forma
se comprobd los puntos de bajos espesores mediante un segundo barrido en

dichos lugares.

3.4. VERIFICACION DE ESPESORES MEDIANTE ULTRASONIDO
CONVENCIONAL

Luego de realizar los barridos ultrasénico cualitativos mediante las dos técnicas
mencionadas anteriormente, se procede a cuantificar los espesores mediante
barridos del tipo Scan B del tramo de tuberia, para ello se utiliz6 el equipo Dakota
MVX hasta 254 mm, con una resolucion de 0,01 mm y velocidades desde 1250
hasta 9999 m/seg y un palpador dual compatible con Dakota MVX con 5 MHZ de
frecuencia y diametro de 0,25”, se utilizd acoplante del tipo Metilcelulosa. En este
punto se realiza la toma de espesores alrededor de cada una de las soldaduras y
en el codo ubicado en el CML 27, también se realiza cuantificacion de los bajos
espesores encontrados en las verificaciones 1 y 2 y las cuales han sido marcadas
sobre la superficie del tubo para ser medidas en este paso, los valores hallados en

las verificaciones seran relacionadas al CML anterior.

3.5. REGISTRO FOTOGRAFICO

Finalizada la inspeccién y después de haber recolectado todos los datos
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necesarios para realizar el andlisis del funcionamiento y rendimiento de las
técnicas empleadas, se realiza un registro fotografico completo del tramo de
tuberia inspeccionado para utilizar los factores externo de la tuberia en el anélisis
global de este proyecto, de esta forma se podra conocer la posible causa de la
corrosion interna encontrada y ademas encontrar factores externos que afecten la

realizacion de cada ensayo.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se realiz6 inspeccion a tuberia de transporte de hidrocarburo con diametro de 3
pulgadas mediante el END de ultrasonido cualitativo, para ello se utilizaron dos
técnicas: las ondas guiadas de mediano alcance (MRUT) generadas por medio de
transductores acusticos electromagnéticos (EMAT) (ver Anexo B) y la técnica de
electromagnetismo de baja frecuencia (LFET) (Ver anexo C). Posteriormente, con
el fin de cuantificar los datos obtenidos a través de las técnicas mencionadas
anteriormente se realiz6 medicibn de espesores mediante ultrasonido
convencional. Para ello, se utiliz6 un equipo Dakota MVX con un rango de 0,63
mm hasta 254 mm y resoluciéon de 0,01 mm y velocidades desde 1250 hasta 9999

m/seq.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos mediante la inspeccion por
ultrasonido:

Durante la inspeccion se encontraron dos puntos donde el ultrasonido arrojo
espesores mas bajos en comparacién con lo encontrado en el tramo de tuberia
seleccionado. La figura 1 presenta una visualizacion externa de dichos puntos.
Posteriormente se observaran los resultados obtenidos mediante las dos técnicas
utilizadas (EMAT y LFET) asi como la verificacion de espesores medidos con

ultrasonido convencional.

Al analizar la figura 1 y conocer que los puntos observados en la figura 1la y 1b
fueron los lugares donde el ensayo arroj0 una pérdida de espesor en la pared
interna de la tuberia, es posible relacionar dicha corrosiéon con el cambio de
seccion (curvas) que presenta la linea en estos puntos debido al choque del fluido
con las paredes internas producido por el cambio de direccion del flujo. Esto
produce un desgaste interno derivado de la friccion entre el fluido y la tuberia, el
cual combinado con la corrosividad del hidrocarburo causa un fenomeno llamado

corrosion-erosion y deriva en una disminucion notable en el espesor del tubo.
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Figura 1. Vista exterior de la tuberia, a) verificacion 1, b) verificacion 2, c)

panoramica de las verificaciones 1y 2

4.1. RESULTADOS TECNICA DE ELECTROMAGNETISMO DE BAJA DE
FRECUENCIA (LFET)

Al realizar la técnica de LFET se encontré una totalidad de dos puntos llamados

Verificacion 1 y 2 donde se observa la disminucion de pared interna en la tuberia,

por ello se requiere realizar toma de espesores mediante el ensayo de ultrasonido
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de tipo Scan B, para corroborar dicho resultado. Las graficas obtenidas mediante

el ensayo de LFET se muestran a continuacion.

Figura 2. Ultrasonido realizado mediante LFET a tuberia en funcionamiento a)

verificacion 1, b) verificacion 2

a)

Luego de analizar la figura 2b, se encontré una disminucién de espesor en el tubo
identificado entre los CML’s 46 y 50, esto se deduce teniendo en cuenta el salto
que se produjo en los sensores del equipo ilustrados en la parte inferior de ambas
figuras. Asi mismo se observa una discontinuidad pronunciada en la linea
superior, la cual representa la medicién cualitativa del espesor mediante
ultrasonido; en la mitad de la figura se observan a su vez una gama de colores
entre los cuales se encuentran: negro, azul, rojo y verde, para lo cual se aplico “el

procedimiento de inspeccidn de electromagnetismo de baja frecuencia”’.

' MOSQUERA, L. GPRO - Procedimiento inspeccién de lineas mediante la técnica de

electromagnetismo de baja frecuencia-LFET (Low Frequency Electromagnetic Technique).
[Consultado el 10-01-2020]
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Los colores identificados en la mitad representan el estado de corrosion en el cual
se encuentra la tuberia, de esta forma el negro indica un leve sobre-espesor, el
color azul quiere decir que la tuberia no posee perdida de espesor representativa
0 Se encuentra en su espesor nominal; los colores verde y rojo ya son un signo de
advertencia sobre la disminucién de espesor en comparacion con el encontrado
anteriormente, el verde indica las primeras pérdidas de espesores, mientras el rojo
es una sefal de alerta sobre una pérdida de espesor representativa y que podria

significar una amenaza para la integridad de la tuberia.

En la figura 2a se observa una pérdida de espesor menos significativa comparada
con la encontrada en la 2b, Debido a que esta representada con el color verde. Sin
embargo, requiere la medicion o cuantificacion de los espesores en ese punto

para conocer la pérdida real con respecto al valor nominal de la tuberia.

42. RESULTADOS TECNICA DE ONDAS GUIADAS DE MEDIANO
ALCANCE GENERADAS POR MEDIO DE TRANSDUCTORES
ACUSTICOS ELECTROMAGNETICOS (MRUT/EMAT)

Al realizar la técnica de MRUT/EMAT se encontrd una totalidad de 2 puntos donde
se requiere realizar verificacion de espesores internos mediante el ensayo de
ultrasonido convencional del tipo Scan B. Los resultados obtenidos mediante esta
técnica corresponden con los conseguidos anteriormente mediante LFET, los
cuales corroboran la disminucién de espesor en los puntos llamados verificaciéon 1
y 2. Las graficas obtenidas mediante el ensayo de ultrasonido se muestran en la
figura 3. En esta figura se observa la disminucion en la pared de la tuberia
inspeccionada debido al cambio de las ondas ultrasonicas, la pequefa linea verde
observada en la parte superior corresponde a la compuerta de calibracién previa
gue requiere el equipo, esto se realiza tomando en cuenta una zona de la tuberia

relativamente sana o un patron de calibracion que corresponda con el espesor
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nominal. Asi mismo, las lineas amarillas y rojas en la parte superior las cuales
forman un cuadro corresponden a guias que permiten denotar el rango dentro del
cual se necesita verificar el comportamiento de las ondas, segun el “procedimiento
de ondas guiadas de mediano alcance’?, las lineas guias mencionadas
anteriormente no son obligatorias 0 necesarias para realizar la inspeccion, pero le

permite al inspector verificar el comportamiento de las ondas durante el ensayo.

Figura 3. Ultrasonido realizado mediante MRUT/EMAT a tuberia en servicio

a) verificacion 1, b) verificacion 2
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La figura 3a corresponde a la inspeccion en el punto de verificacion 1, en ella se
observa que la pérdida de espesor es puntual puesto que la curva es delgada y
rapidamente regresa a la altura anterior, teniendo en cuenta esto se infiere que

este tipo de corrosion puntual podria pertenecer a una picadura. La figura 3b

> MOSQUERA, L. GPRO — Procedimiento inspeccién de lineas mediante la técnica de ondas
guiadas de mediano alcance -MRUT/EMAT (Medium Range Ultrasonic Testing) [Consultado el 10-
01-2020]
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corresponde a la inspeccion en el punto llamado verificacion 2, en este caso la
linea que define los espesores medidos realiza un cambio o salto diferente al
observado en la verificacion 1, alli la diferencia de espesor tiene una mayor
longitud y ademas no vuelve a la misma altura en la que se encontraba antes de la
discontinuidad, esto indica que en ese punto no existe una corrosion puntual sino
generalizada a lo largo de una pequefia longitud del tubo y que continua en el

tramo subsiguiente en menor medida.

4.3. MEDICION DE ESPESORES MEDIANTE ULTRASONIDO SCAN B

A continuacién, se observan los espesores medidos mediante barridos
ultrasénicos del tipo Scan B realizados a lo largo de todo el tramo de tuberia
seleccionado. Estos espesores se miden en los puntos donde existen CML’s y
ademas en las verificaciones 1 y 2, las cuales estan marcadas sobre el tubo
correspondiente. A partir de los espesores minimos obtenidos durante la
inspeccién en las verificaciones, se calcul6 el porcentaje de pérdida de espesor
debido a la corrosion interna en cada punto (ver anexo D).

Tabla 1. Porcentaje de pérdida encontrado en las verificaciones 1y 2

i ESPESOR ESPESOR
VERIFICACION . % DE PERDIDA
NOMINAL MINIMO
Verificacion 1 5,49mm 4 .46mm 18,8%
Verificacion 2 5,49mm 4 00mm 27,1%

Teniendo en cuenta los datos anteriores y utilizando ademas los espesores
medidos en el tramo comprendido entre el CML 25 y el 58 se realiza un analisis de

corrosion interna para conocer el estado de la linea y a su vez identificar los
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puntos llamados como verificacion 1y 2, los cuales presentan el mayor porcentaje
de perdida y por ende la mayor pérdida de espesor. En la siguiente figura se

representan dichos valores en comparacion con el espesor nominal y el espesor

minimo de retiro segtn la norma “API 570”2,

Figura 4. Representacion grafica del estado interno de la tuberia, mediante la

comparacion entre el espesor inicial y el medido durante la inspeccién
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Al analizar la figura 4, se observa como los espesores encontrados en las
verificaciones cercanas a los CML’s 47 y 49 son los mas bajos a lo largo del tramo
de tuberia inspeccionado (Ver tabla 1), esto permite comprobar lo dicho
anteriormente mediante las figuras 2 y 3, donde al realizar la inspeccion mediante
métodos cualitativos estos puntos arrojaban indicaciones de bajos espesores (ver

anexo E). Por ello es supremamente importante “realizar previo a la medicién de

13 AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Piping inspection Code: In-service inspection, Rating,
Repair, and Alteration of piping Systems. APl 570. Fourth Edition. Washington, DC 20005. 2016.

[Consultado el 14-02-2020]
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espesores este tipo de inspeccién”

, puesto que la toma de espesores es
realizada Unicamente en las zonas aledafas a las soldaduras y en los accesorios,
esto hace que la regién media del tubo realmente no esté siendo valorada por los
inspectores de campo. La inspeccion mediante barridos ultrasonicos cualitativos
como los presentados anteriormente permiten realizar una inspeccion mucho mas
confiable y segura, ya que, en la mayoria de los casos permiten conocer el estado

interior del 100% de la tuberia.

4.4. ANALISIS COMPARATIVO DE FACTORES EXTERNOS

Continuando con los objetivos propuestos en este proyecto, se realizé un analisis
comparativo de diferentes factores externos los cuales influyen en la eleccion de

cada técnica para realizar dicha inspeccion en campo.

Tabla 2. Analisis costo/beneficio de cada técnica y factores externos

importantes.
FACTOR MRUT / EMAT LFET
Costo 70% > LFET 70%< EMAT
Tiempo empleado 2 h /100 m? aprox 10 h /100 m? aprox.
Personal requerido 2 inspectores 2 inspectores
Requerimientos, del Ninguno No se puedg fe.alizar en
derecho de via lugares de dificil acceso

Y GARNICA, Alfonso Hernan, et al. Disefio y elaboracién de las tecnologias de inspeccion
basadas en herramientas de limpieza para el registro y andlisis de los parametros de operacién en
lineas de transporte de hidrocarburos. [En linea]. Disponible en internet:
<file:///D:/Descargas/Dialnet-DisenoYElaboracionDelLasTecnologiasDelnspeccionBasa-
4991572%20(1).pdf>[Consultado el 14-03-2020]
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FACTOR

MRUT / EMAT

LFET

Ergonomia de la labor

El Sensor posee
magnetismo y se puede
inspeccionar en cualquier
posicion horaria

El Sensor es no
magnético. En las
posicion horarias 3,6y 9
requiere de un esfuerzo
mayor para realizar la
inspeccion

Tamafio del equipo

Es pequeiio en
comparacion con el de
LFET, se puede
transportar facilmente en
las manos a cualquier
lugar que se requiera

Esta técnica requiere de
un computador, una
bateria y el equipo PS
2000. Ademas se
requiere de un medio de
transporte para poder ser
trasladado por una sola

persona.

En la tabla 2 se realiza un paralelo entre la técnica de MRUT/EMAT y la de LFET
teniendo en cuenta factores externos criticos que representan una ventaja o
desventaja para cada técnica. Por ello se inicia dicha tabla con el costo de cada
ensayo en el mercado, debido a que no me es posible revelar los precios que
actualmente la Corporacién para la investigacion y desarrollo en Ciencia de
Materiales “CIMA” maneja para la realizacion de estas técnicas, si puedo dar un
aproximado de cuanto mas puede costar una de la otra, obteniendo un porcentaje
de diferencia entre ambas. De esta forma se encontr6 que la técnica de
MRUT/EMAT es 70% mas costosa que la de LFET por metro cuadrado, esto
supone un problema para cualquier empresa que se encuentre interesado en la
primera técnica mencionada, es por eso que se requiere analizar los beneficios

obtenidos mediante ambas técnicas.
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El tiempo es un factor fundamental si comparamos los dos ensayos, cuando se
realiza la inspeccion mediante MRUT/EMAT solo requiere de una posicion horaria
ya que el contacto del sensor con la linea se reproduce en todo el perimetro y esto
implica que no serd necesaria la inspeccion en otras posiciones; por el contrario,
cuando se utiliza el ensayo de LFET es necesario barrer en todas las posiciones
horarias (12, 3, 6 y 9) puesto que la técnica solo permite inspeccionar en las
regiones cercanas al contacto de los sensores con la tuberia, esto implica que el
tiempo empleado para realizar este método sera cuatro veces mayor que el
empleado cuando se realiza MRUT/EMAT. A lo anterior se suma la diferencia en
el sensor utilizado para cada técnica, cuando se utiliza MRUT/EMAT el sensor
empleado es magnético, lo cual le permite adherirse a la tuberia sin problemas, de
esta forma el inspector debe disminuir su esfuerzo y solo se requiere un
desplazamiento horizontal sobre la linea. En cuanto al sensor utilizado para
realizar LFET, este no posee magnetismo alguno, lo cual dificulta un poco la
inspeccion en la posicion horaria 6 e incluso en la 3 y 9, puesto que se debe
ejercer presién para evitar la caida del sensor y asegurar la correcta
implementacion de la técnica, de esta forma el tiempo se ve incrementado

considerablemente y la posibilidad de un error humano también.

Continuando con lo dicho anteriormente, se realiza un analisis de la facilidad del
inspector para realizar la técnica. Retomando las posiciones horarias requeridas
para inspeccionar al 100% mediante LFET, se tiene en cuenta la ergonomia
requerida por el inspector para realizar su labor, ya que en campo se encuentran
con distintos tipos de terrenos, lo cual dificulta muchas veces mantener el sensor
en contacto con la tuberia. Asi mismo, si se tiene en cuenta que las lineas muchas
veces poseen amontonamiento entre ellas; esto quiere decir que se encuentran
muy cercanas entre si, esto hace que no sea posible la inspeccion en su totalidad

si se emplea la técnica de LFET (Ver anexo F).
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Finalmente, es importante observar el tamafio y la facilidad para transportar cada
uno de los equipos empleados para estas técnicas. El equipo temate® PowerBox
H utilizado para MRUT/EMAT es de un tamafio mediano, con unas dimensiones
aproximadas de 40cm de largo por 40cm de ancho y 10 cm de profundidad, se
puede sostener con las manos pero es un poco pesado Si se sostiene por largo
tiempo (6 kilogramos), por lo cual es ideal utilizar un arnés que permita ayudar con
el cuerpo a sostener el equipo (ver anexo G), por su parte el equipo PS 2000 en
sus dimensiones es similar a una CPU o torre de computador de escritorio, para
realizar la inspeccién se requiere de un computador y un software de adquisicion
de datos Illamado Winpipe y otro de procesamiento de datos Illamado
WinDataviewer los cuales se deben adquirir con la empresa Testex, la cual posee
la patente del método. Adicionalmente de los equipos mencionados anteriormente
se requiere de una bateria que pueda aportar energia tanto al equipo como al
computador, estos tres elementos deben ser transportados a lo largo de toda la
linea para realizar la inspeccion, esto implica la imposibilidad de desarrollar esta

técnica en lugares de dificil acceso o que se encuentren en alturas (ver anexo H).
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5. CONCLUSIONES

En la inspeccion realizada a un tramo de tuberia de transporte de hidrocarburo
mediante la técnica de ondas guiadas de mediano alcance generadas por medio
de transductores acusticos electromagnéticos (MRUT/EMAT) frente a la técnica de
electromagnetismo de baja frecuencia (LFET) se encontr6 que ambas poseen la
capacidad de detectar bajos espesores de forma cualitativa y representativa,
fueron verificadas mediante la toma de espesores del tipo Scan B y arrojaron las
mayores pérdidas de material en comparacion con las demas secciones de tuberia
inspeccionada, lo cual indica que son confiables para realizar inspecciones que
permitan determinar los puntos donde se requiere un monitoreo de corrosion
mayor, esto permite anticipar la posibilidad de fuga y evitar dafios ambientales

debido al derrame del crudo.

El analisis de los factores externos que afectan la inspeccion de forma directa e
indirecta contribuy6 a una visién global de cada técnica de ultrasonido puesto que
se comprobo la capacidad y confiabilidad que poseen cada una de ellas. Esto lleva
a enfocar la decisibn de escoger una teniendo en cuenta su relaciéon
costo/beneficio, a pesar que la técnica de MRUT/EMAT posee mayores
caracteristicas positivas, es considerablemente mas costosa que la de LFET.

La comparacién global de estas técnicas permitié identificar en qué casos es mas
conveniente utilizar una de ellas sin necesidad de descartar la otra, sino
conociendo de antemano que ventajas se pueden obtener de cada una y para qué
tipo de tuberias o servicios es mas adecuada cada técnica. De esta forma se
puede obtener un balance entre el costo requerido para asegurar la integridad de
las lineas en materia de corrosion y las necesidades independientes en cada

inspeccion.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda tener especial cuidado con el sensor requerido para realizar la
inspeccion mediante ultrasonido MRUT/EMAT debido su gran sensibilidad.
Cualquier imperfeccion o sobresaliente que encuentre en la superficie de la tuberia
podra ocasionarle dafios que afectan de manera irreversible el sensor. Por ello es
recomendable utilizar algun tipo de protector que no interfiera con el ensayo,
generalmente se utiliza acetato, el cual se instala en la superficie de contacto del

sensor con la tuberia.

Durante la inspecciéon mediante la técnica de ultrasonido LFET el cable de
conexion entre el equipo y el sensor es bastante largo y puede enredarse
facilmente con las plantas que se encuentren alrededor de la linea, se recomienda
al inspector que se encuentre moviendo el sensor llevar el cable consigo e ir
soltdndolo a medida que avanza, de lo contrario tendr4 que parar en mdltiples
ocasiones a desenredar y esto implica una pérdida de tiempo considerable
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ANEXOS

ANEXO A. Tabla de tamafios nominales, Schedules y dimensiones de los tubos

de acero ferriticos

Pipo S0 | pctun 00 | Actnl | gy | Woight [APPES\AGPresimate| Nomina | Nomnal

NPS DN n mm Class in it i Py
Vs 8 0.405 103 40 STD 0.269 6.84 0088 173
80 XS 0215 5.48 0095 2.41

Ve 8 0.540 137 ) STD 03654 92 0088 2.24
80 XS 0.302 7.66 0119 3.02

s 10 0.675 17.1 ) STD 0493 1248 0091 231
80 xS 0423 107 0126 3.20

Ya 15 0.840 213 40 STD 0622 15.76 0109 277
80 XS 0546 1384 0.147 373

160 0.464 174 0188 478

- XXS 0.252 6.3 0294 7.47

A 20 1.050 267 40 STD 0.824 2096 0113 2.87
80 XS 0742 18.88 0.154 391

160 0612 1558 0219 555

= XXS 0434 1106 0308 7.82

1 25 1315 334 40 STD 1.049 2664 0133 338
80 XS 0957 243 0179 455

160 0815 207 0250 6.35

- XXS 0.599 1522 0358 9.09

1" 32 1.660 422 40 STD 1.380 3508 0.140 3.5
80 xS 1278 325 0191 485

160 1.160 295 0250 .35

e XXS 0.896 228 0382 9.70

10 40 1.900 483 40 STD 1610 4094 0.145 368
80 XS 1.500 3814 0200 5.08

160 1.338 34.02 0281 7.14

= XXS 1.100 28 0400 1015

2 50 2.375 60.3 40 STD 2067 5248 0.154 391
80 XS 1939 4922 0218 5.54

160 1,687 4282 0344 8.74

- XXS 1.503 38.16 043% 1107

2'% 85 2.875 730 40 STD 2469 6268 0203 516
80 XS 2323 5398 0278 7.01

180 2125 5394 0375 953

o XXS 1,771 4496 0552 1402

3 80 3.500 889 40 STD 3058 7792 0216 5.49
80 xS 2900 7366 0300 7.62

180 2624 8664 0438 1113

= XXS 2300 5842 0800 1524

Fuente. APl recomended practice 574. Inspection Practices for Piping System
Components. Fourth Edition, November 2016. Pag. 14
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ANEXO B. Imagen del ensayo de ultrasonido mediante la técnica de ondas
guiadas de mediano alcance generadas por medio de transductores acusticos

electromagnéticos (MRUT/EMAT) a un tramo de tuberia de transporte de

hidrocarburos en servicio.
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ANEXO C. Imagen del ensayo de ultrasonido realizado mediante la técnica de

electromagnetismo de baja frecuencia (LFET) realizado a un tramo de tuberia de

transporte de hidrocarburos en servicio.
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ANEXO D. Calculos realizados para conocer el porcentaje de pérdida de
material que posee la tuberia hechos a partir de los espesores encontrados en las

verificaciones 1y 2 y el espesor nominal segun la tabla del anexo A.

VERIFICACION 1.

% Perdida = 2~ **° 100 = 18,8

D reraldd = 5.49 ’ = i)
VERIFICACION 2.

% Perdida = —2 #9900 = 2719

D reraldd = 5.49 ’ = 140
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ANEXO E. Espesores tomados a un tramo de tuberia en servicio mediante el

ensayo de ultrasonido. Desde el CML 25 hasta el 58.

CML ESPESORES VERIFICACION
25 5,46 5,36
26 5,63 5,30
27 11,47 11,62
28 5,55 5,39
29 5,48 5,41
30 5,21 5,13
31 5,34 5,2
32 5,46 5,27
33 5,47 5,13
34 5,26 5,42
35 5,44 5,29
36 5,03 5,18
37 5,12 5,01
38 5,27 5,23
39 5,27 5,39
40 4,82 5,08
41 5,57 5,60
42 5,48 5,52
43 5,42 5,45
44 5,45 5,34
45 5,21 5,29
46 5,15 5,06
47 5,09 5,28 4,46
48 5,08 5,05
49 5,28 5,32 4,00
50 5,30 5,31
51 5,40 5,27
52 5,44 5,48
53 5,49 4,63
54 5,41 5,24
55 5,41 4,45
56 5,36 5,40
57 5,55 5,38
58 5,17 5,08
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ANEXO F. Tramos de tuberia los cuales se encuentran con amontonamiento;

es decir, muy cercanas entre si en ciertas posiciones horarias que dificulta su

inspeccion mediante LFET.
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ANEXO G. Equipo temate PowerBox H utilizado para realizar EMAT, a) equipo

completo en caja de transporte, b) sensor, c) imagen de ultrasonido proyectada.
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ANEXO H. Equipo PS 2000 utilizado para realizar el ensayo de LFET, a) equipo

instalado y conectado al computador y bateria, b) sensor utilizado para un

diametro de 3”
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ACTA DE COMPROMISO N° 01 DE 2019 EN DESARROLLO DEL CONVENIO
DE APOYO INSTERINSTITUCIONAL PARA LA REALIZACION DE
PRACTICAS EMPRESARIALES COMO MODALIDAD DE TRABAJO DE
GRADO CELEBRADO ENTRE LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER Y LA COORPORACION PARA LA INVESTIGACION Y
DESARROLLO EN CIENCIA DE MATERIALES, CIMA,

Entre los suscritos MARIA YULIETH ARGOTA PRADO, identificado con caduls de
cludadania numero 1.007.020.357 expedida en Bucaramanga y carné universitario
numero 2142005 estudiantz de 10 semestre de Ingenieria Metalirgica de fa Universidad
Industrial de Santander, SANDRA JUDITH GARCIA VERGARA, Directora de =
Escucla ce Ingenieria Metalirgica y Clencia de Materiales d2 la UNIVERSIDAD
INDUSTRIAL DE SANTANDER, y WILSON AFANADOR DIAZ. Reprosontante
de la empresa, hemos convenido la suscripcién de la presente acta de compromiso
pravias las siguiontes

I. CONSIDERACIONES

a, Que el dia 06/11/2019 se celebrs entre fa Universidad Industrial de Santander y
CIMA, el Convenio de apoys Interinstitucional para |2 realizacion de pricricas
ampresariales como modalidad de trabajo de grado, cuyo objeto es “Establecer
las bases de cooperacion entre CIMA. y LA UNIVERSIDAD para ¢! desarrollo
integrado de un programa de practicas empresariales como modalidad de trabajo de
grodo, can el fin de proporcionar a LA UNIVERSIDAD espacios de prdctica para fa
formacién de sus estudiantes, ocorde con los conocimientos, habifidades y destrezas
de fox mismas”.

b Que dicho convenic establece en su clausula tercera numeral 3.1.4 como
obligacién de la Universidad la de "Suscribir directomente con los estudiantes
seleccionados por LA UNIVERSIDAD y aprobados por CIMA., un azto en donda se
determinen de maonera especifica las actividades o reclizor durante el perivda de
practica, su duracion y fas obligaciones que contrae en virtud del mismo, documento
que se anexc y hace porte integrol del presente convenio”.

¢ Que MARIA YULIETH ARGOTA PRADO ha sido seleccionadz por Iz
Universidad y aprobade por CIMA. para realizar prictica empresarial como
modalidad de trabajo de grado por un término de 2 meses, contados a partir del
dia 15/1 172019 hasta of 14/01/2020.

4 Que en virted del mencionado convenio, tas partes, por medic de In presente
acta de compromiso adquleren las siguientes obligaciones:

1
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L7,

24,

I. OBLIGACIONES DE LA EMPRESA CIMA.

Definit los objetivos que persigua la empresa con la practica y Jos requisitos de la
misma.

Nombrar un profesional de CIMA. que actiie como tutor del estudiants durante
el desarrollo de la practics empresarial convenida

Hacer una induccién 'y orlentacion; asi como prestar ol entrenamisnto y
supervision requeridos para el desarrollo de fas tareas que le sean asignadas al
estudiante en practica.

Facilitar al estudiante todos los medios para que reciba formacién profesional
mezddica y completa en los términos de la préctica convenida.

Brindar colaboracién en Ia asesoria académica que requisra la practica
convenida.

Realizar la evalacién de desempefio de los astudiantss en los términos
solicitados por LA UNIVERSIDAD.

Facilitar a LA UNIVERSIDAD roalizar lz comprobacién directa da Tas
actividades realizadas por los estudiantes por medio de visitas fisicas a las
instalaciones y demds lugares en donde estas se desarrollen,

Informar a LA UNIVERSIDAD cualquier novedad o eventualidad que se
presente relacionada con el estudiante en 2| cezarrolio de las sctividacles que le
han sido asignadas.

Determinar la posibilidad de ofrecer un apoyo econémico al estudiants, v i a5 &
caso, establecar su cuantfa y forma de pago.

Las demiis que se deriven del desarrolle del presento convenio.

Il. OBLIGACIONES DE LA UNIVERSIDAD.

Asignar como director del trabajo de grado en la modalidad de prictica
empresarial, a la profesors ANA MARIA PEREZ CEBALLOS, quien se encargari
de supsrvisar el desarrollo de la practica convenida, 8si como orientar y apoyar
su desempefio procurando la efectividad en el desarrollo de tas actividades que
estan bajo su responsabilidad.

Exigir al estudiante en prictica que adquiera uma péliza de seguro contra
accidentes y que mantenga su afiliacidn al sistema peneral de Ia seguridad social
en salud durante |a practica.

En el evento en que el estudiante en prictica, pierda la calidad de estudiante, |a
Universidad informard a la empresa este hecho, y procedera a dar cumplimiento
a lo estlpulado en la cliusula tercera numeral 3.1.5 del Convenio de apoyo
interinstitucional para 2! desanollo de pricticas empresariales como modalidad
de trabajo de grado celebrado entre la UNIVERSIDAD y CIMA.

Las demnas que sa deriven del desarrollc del presente.

2
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111, OBLIGACIONES DEL ESTUDIANTE

3.1, Mantene- matricala vigente como estudiante de la Universidad, Incluyenda Ia ‘
asignatura trabajo de grado (| & 1) durante of tiempo de realizacién de la |
practica, I

3.2.  Realizar las actividades sefaladas por LA UNIVERSIDAD y CIMA. objeto )
de la practica. =

3.3.  Cumplir los regiarmentos internos de CIMA. |

34, Cumplir los horarios establecidos por CIMA., para realizar la prictica.

3.5.  Estar afiliados a un plan obligatorio de salud (POS), en cualquiers de sus
madalidades, durante todo ¢l término de vinculacidn con CIMA., obligacién
que declara conocer por requisito previc para reslizar su matricula
académica,

3.6.  Adquirir la poliza de seguro contra accidentes la cual debe estar vigents por
e tiempo que dure la prictica.

3.7. Declara que conoce, cntiende y acepta expresamente que dependara
académicamente de LA UNIVERSIDAD y mantendrd con CIMA. una
relacion meramente académica, durante el tempo de ejecucidn de la
prictica,

3.8.  Asumir directamente las costos de trastado necesarios para la reallzacion de :
pricticas naciona’es e internacionales, si es el caso.

3.9. Responder en caso de cualquer reclamacién, demanda o sccién legal que
Por su accién 4 omisidn se causen dentro de la sjecucidn de la prictica
empresarial.

3.10. Abstenerse de realizar actos que atenten contra ¢f buen nombre y las g
instalaciones de CIMA, y de LA UNIVERSIDAD.

3.11. Encregar los informes que solicite ol Comité de Trabway de Grado de LA
UNIVERSIDAD ¢ =l Diractor de [a practica.

3.12. Notficar oportunamente a la CIMA. y = LA UNIVERSIDAD cualguier
novedad que afecte ol desarrolio o la correcta ejecucion de Iz practica
empresarial,

3.13. Informar opartunamente 2 la CIMA. y a LA UNIVERSIDAD, sobre los
resultados o desarrallos tecnolégicos que puedan ser objeto de proteccion o §
manejo confidencial, l

TITIY LS SR

PARAGRAFO: El Incumplimiento de cualquiera de Ias obligaciones anteriorments
sefaladas, acarroars para el estudiante |45 sanciones que LA UNIVERSIDAD en
materia disciptinaria determine, de conformidad con la normatividad vigente, lo que
aventualmenta podra generar la pardida de ka practica empresarial

| !
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IV. OBLIGACIONES CONJUNTAS

4.| PROPIEDAD INTELECTUAL: En caso evantual que i prictica genere darechos
de propiedad intefectual, las partes valoraran si los resultados obtenidos pueden ser
sbjeto de proteccién de propiedad intelectual, caso en e cual. acordarén el
procedimiento a seguir. Los derechos morales sobre los productos e (nnavaclones
obtenidas perteneceran a sus autores. Los derechos patrimoniales sobro los resultados
protegidles que puedan derivarse del desarrollo de fa practica (patences, publicacionss o
aprovechamiento comercial de los  resultados  obtenidos), pertenecerin al
PRACTICANTE, 2 la UNIVERSIDAD y a CIMA., a prorrata a los aportes realizados
por cada urm en la financiacion o en |a ejecucion del proyecto, sin perjuicio de los
derechos patrimoniales de terceros. No obstante, los derechos de propiedad intelactual
estdn sujetos a la legistacian nacions! y supranacional vigente.

4.2 Mantener CONFIDENCIALIDAD y abstenerse de usar para beneficio propio o pars
terceros, reproducir o divulgar la informacion de las partes declarada como confidencial,
que se |legue a conocer durante el desarrollo de la prictica La violacidn de esta
obligacién hara incurrir a los responsables en las sanciones legales correspondientes, Se
consideraré informacion confidencial sin limitacion alguna, todas las descripaiones, datos,
productos, procesos y operaciones, métodos, férmulas, know-how y cuzlquier otra
informacion de naturaleza técnica, econdmica, financiera, administrativa, |uridica y de
otra naturaleza pertaneciente a las operaciones, estrategias, politicas, y manejo de
actividades, programas o sistemas de computo, software, ¢ddigos fuente o codigos
objeto, algoritmos. formulas, diagramas, planos, procesos, técnicas, disedios, fotografias,
registros, compilaciones. informacion de clientes o interma de los contratantes y, en
general, toda aquella informacidn que esté ralacionada con programas, Inventos, marcas,
patentes, nombres comerdiales, secretos industrinles, y derechos de propiedad
industrial o intelectual, licencias y cualquier otra informacién oral, escrita o an medio
magneatico que revelen CIMA,, of PRACTICANTE o ia UNIVERSIDAD con e fin de
llevar a cabo la presente practica empresarial. Dentro de la INFORMAGION
CONFIDENCIAL no se incluira: A) Aquello que sea del dominio piblico, por una razon
diferante de! incumplimiento a la confidencialidad aguil pactada. B) Que esté en posesion
de |3 parte receptora y que |a haya recibido legitimamente con anterioridad al inicio de
la prictica. C) Que por orden vilida de autoridad compatente deba revelarse en tal
forma que pase al dominio pablico. La INFORMACION CONFIDENCIAL no dejara da
seflo cusndo deba revelarse a cualquier entidad oficial, Naclonal o Intermacdional, por
orden vilida de autoridad competente, sin que pierda su calidad de copfidencial y
reservada. Las partes acuerdan también que las notas, resimenes u otros materiales

1
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derivados de la INFORMACION CONFIDENCIAL, en cualquier soporte fisico o
electrénico estin sujetos a los términos y condiciones determinados agui, y por le tanto,
son considerados INFORMACION CONFIDENCIAL. Esm  condicdén  de
confidencialidad se mantendrd durante la duracion de fa prictica y no vence por la
terminacion de ta misma, @ menos que s2 acuerde o convenga otra ¢osa por ias partes.

Esta acta de compromiso se suscribe en desarrolic del Convenio de apoyo
Interinstitucional para el desarrolle de pricticas empresariales como modalidad de
trabajo de grada celebrado entre la UNIVERSIDAD y CIMA., por lo tanto, las partes
firmantes se acogen a lo contenido en el misma.

En constancia se firma en Bucaramanga a los 15 dias del mes de noviembre de 2019,

Nomiallileftugto
MARIA * YULIETH ARGOTA PRADQ
Practicante

NDRA fUDITH GARCIA VERGARA
irectora de Escuela Ingenieria
MetalGrgica y Ciencia de Materiales.
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