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RESUMEN  
 

TITULO:                        
 

ANÁLISIS DE INSPECCIÓN MEDIANTE LA TÉCNICA 
DE ONDAS GUIADAS DE MEDIANO ALCANCE 
GENERADAS POR MEDIO DE TRANSDUCTORES 
ACÚSTICOS ELECTROMAGNÉTICOS (MRUT/EMAT) 
FRENTE A LA TÉCNICA DE ELECTROMAGNETISMO 
DE BAJA FRECUENCIA (LFET) EN TRAMO DE 

TUBERÍA DE TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS* 
 

AUTOR: Argota Prado, María Yulieth** 
 

PALABRAS CLAVE: END, MRUT/EMAT, LFET, ultrasonido, ensayo 
 
En este proyecto se muestra una comparación entre la técnica de ondas guiadas 
de mediano alcance generadas por medio de transductores acústicos 
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 metálicos, es un ensayo 
ampliamente utilizado en la industria para monitorear el estado corrosivo interno 
en tanques, recipientes a presión, tuberías, etc. Se realizaron barridos ultrasónicos 
a un tramo de tubería en servicio de aproximadamente 100 metros de longitud, se 
reportaron los puntos donde ambos equipos registraron bajos espesores, además 
se realizó una cuantificación de los espesores en dichos lugares para conocer el 
porcentaje de pérdida de material en la tubería. Mediante la ilustración grafica del 
espesor nominal, los espesores medidos durante el ensayo y un espesor mínimo 
de retiro utilizado bajo la norma correspondiente en este tipo de tuberías, se 
encontró que los puntos con bajos espesores reportados por ambas técnicas 
(MRUT/EMAT y LFET) corresponden a los lugares con un espesor más bajo en 
comparación con el resto de la tubería inspeccionada (se obtuvo porcentajes de 
pérdida del 18,8% y 27,1%). Se realizó un análisis del costo/beneficio que ofrecen 
ambas técnicas a la hora de realizarlas en el mercado, allí se encontró que a 
pesar que la técnica MRUT/EMAT es 70% más costosa que la de LFET, la 
primera ofrece mayores beneficios y es más factible realizarla en tuberías que se 
encuentran en servicio en comparación con la segunda técnica analizada, esto 
permitió reconocer las ventajas y desventajas que poseían 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. 
1 
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** Facultad de Ingenierías Fisicoquímicas. Escuela de Ingeniería Metalúrgica y Ciencia de 
Materiales. Directora: Ph.D. Ana María 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, María 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. 2 
 

 

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

El uso de técnicas efectivas para el monitoreo de la integridad estructural no 

solamente incrementa la seguridad de sistemas críticos, sino que también reduce 

en forma global los gastos de operación. De tal manera que la vida útil 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 corrosión progresa en el 

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

 

En la detección de corrosión 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 área de la tubería, lo que implica, 

que dependiendo del equipo utilizado se deberá escanear varias veces un tubo en 

diferentes posiciones horarias, lo cual requiere un tiempo considerable de 

inspección y un número de operarios para realizar el trabajo, entre otras. En vista 

de estos inconvenientes, se ha probado la implementación de nuevos métodos 

que busquen ser más eficaces a la hora de realizar la inspección. La técnica 

MRUT/EMAT (Medium Range Ultrasonic Testing/Electro Magnetic Acoustic 

Transducers) ha sido utilizada como una solución novedosa para la inspección de 

tuberías de gran extensión de una forma rápida y simple. Esto permite que 

mayores áreas sean escaneadas en rangos de tiempo relativamente cortos y con 

mayor precisión en comparación con otras técnicas anteriormente utilizadas.  

 

Debido a ello, este proyecto busca conocer las dos técnicas de inspección en un 

mismo plano, donde se evalúe su funcionamiento y efectividad de una forma 

paralela tomando en cuenta no solo su rendimiento, sino también factores 

externos que influyen en la correcta implementación del método y a su vez en los 

resultados finales obtenidos. 
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1. OBJETIVOS  

1.1. OBJETIVO GENERAL 

 

Analizar la inspección mediante técnica de ondas guiadas de mediano alcance 

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

LFET en tramo de tubería de transporte de hidrocarburos.  

 

1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

1. 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 tubería de transporte de 

hidrocarburos  

 

2. Comparar relación 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 tubería de transporte de 

hidrocarburos  

 

3. 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 tubería de 

transporte de hidrocarburos. 

 

 

 

 

 



  

 

 

15 

2. MARCO TEÓRICO 
 

 

 

2.1. INSPECCIÓN POR ULTRASONIDO  

 

La inspección por ultrasonido es un método de ensayos no destructivos que busca 

conocer el tamaño y la posición de cualquier falla o discontinuidad en un material. 

Esto sucede debido a que el sonido posee una velocidad aproximadamente 

constante al atravesar un sólido, por lo tanto, “cuando se envían ondas sonoras a 

través de los materiales en un rango de frecuencia especifico, el ultrasonido puede 

reflectarse en aquellos lugares donde encuentra un obstáculo de diferente 

densidad o impedancia de onda”1. “Este ensayo puede ser utilizado en el examen 

de productos metálicos y no metálicos, tales como: soldadura, fundiciones, 

planchas, tuberías, cerámicos, etc.”2. 

 

2.1.1. Transductores acústicos electromagnéticos (EMAT). Los transductores 

acústicos 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 además otras ventajas, tales como: 

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

 

                                            
1
 Innesperc .2019; High-Performance NDT solution: MRUT (Medium Range UT – Ultrasonidos de 

medio alcance). [En línea] Disponible en internet: <https://www.innerspec.com/es-
ES/portable/instruments/volta/> [Consultado el 10-09-2019] 
 
2
 COSTA, Patricia.2014; Inspección por ultrasonido.En: Corporación Mexicana de investigación en 

materiales COMIMSA. [En línea] Disponible en internet: 
<file:///D:/Descargas/Inspeccion_por_Ultrasonido.pdf>  [Consultado el 10-10-2019] 

 

https://www.innerspec.com/es-ES/portable/instruments/volta/
https://www.innerspec.com/es-ES/portable/instruments/volta/
../../../Descargas/Inspeccion_por_Ultrasonido.pdf
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(óxidos o rugosidades), fácil disposición de los sensores, capacidad de generar 

ondas transversales horizontales y de Lamb”3. 

 

La inspección ultrasónica mediante el EMAT se puede realizar a diferentes tipos 

de componentes dependiendo de la onda utilizada para ello, tales como: 

soldaduras, chapas, planchas, barras, entre otros. A su vez es posible medir la 

corrosión interna en tuberías y tanques mediante la aplicación de ondas guiadas 

de mediano alcance. “Ésta se realiza de forma rápida, sencilla y de fácil uso, 

teniendo consigo una mayor sensibilidad a la hora de detectar áreas 

defectuosas”4. 

 

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 inspección mediante ultrasonido, esta puede abarcar desde 25 hasta 3000 

mm desde el punto en donde se realiza la inspección, para ello se utilizan 

transductores acústicos electromagnéticos (EMAT)”5. 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 inspección cualitativa que el LRUT 

aportando una mayor sensibilidad en la detección de defectos.  

                                            
3
 GARCÍA, Victor. 2019; Transductores acústicos electromagnéticos (EMAT). [En línea] Disponible 

en internet: 
<https://www.researchgate.net/publication/331374342_Transductores_Acusticos_Electro_Magnetic
os_EMAT_Los_ultrasonidos_sin_acoplante_Aplicaciones_y_Desarrollos>[Consultado el 15-10-
2019] 
 
4
 LOPEZ, Borja; SYED, Ali y GARCIA, Victor.2014; Surface and Thin Volumetric Inspections with 

EMAT. [En línea] Disponible en internet: 
<https://www.ndt.net/events/ECNDT2014/app/content/Paper/237_Garcia.pdf>[Consultado el 20-02-
2020] 
 
5
 Innesperc .2019; 17 de octubre de 2019.High-Performance NDT solution: MRUT (Medium Range 

UT – Ultrasonidos de medio alcance). [En línea] Disponible en internet: 
<https://www.innerspec.com/es-ES/portable/instruments/volta/> [Consultado el 10-09-2019] 

 

https://www.researchgate.net/publication/331374342_Transductores_Acusticos_Electro_Magneticos_EMAT_Los_ultrasonidos_sin_acoplante_Aplicaciones_y_Desarrollos
https://www.researchgate.net/publication/331374342_Transductores_Acusticos_Electro_Magneticos_EMAT_Los_ultrasonidos_sin_acoplante_Aplicaciones_y_Desarrollos
https://www.ndt.net/events/ECNDT2014/app/content/Paper/237_Garcia.pdf
https://www.innerspec.com/es-ES/portable/instruments/volta/
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Al utilizar las ondas guiadas MRUT estas pueden ser de tipo transversal horizontal 

y Lamb siendo estas últimas las más utilizadas puesto que son muy efectivas para 

la inspección de tuberías con difícil 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”6. 

 

 

2.1.3. Técnica de electromagnetismo de baja frecuencia (LFET).  La técnica de 

electromagnetismo de baja frecuencia (LFET) es un método rápido y preciso que 

permite la evaluación de tuberías en servicio, realizando barridos desde la 

superficie hacia el interior de la línea, para determinar cualitativamente sus 

espesores. Para ello se adaptan a la curvatura y forma de la tubería un arreglo de 

16 sensores que permite la recolección 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 

gráfica del estado interno de la línea”7.Esta técnica además es utilizada en la 

inspección de fondo de tanques de almacenamiento u otros equipos de transporte 

de hidrocarburos. 

 

“Al utilizar esta tecnología en comparación con el mapeo común de toma de 

espesores se obtienen las siguientes ventajas: inspección en seco, 100% de 

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

                                            
6
 GARCÍA Benavides, Víctor y BOYERO MOLINA, Carlos. Inspección bajo soportes con ondas 

guiadas transversales horizontales generadas por EMAT. [En línea] Disponible en internet: 

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

 
7
 NIETO, José. Escáner de tubería a través de electromagnetismo de baja frecuencia. PDVSA, 

Petrowarao. [En línea]. http://www.comeind.com.ve/servicio.php?serv=3 [Consultado el 15-02-
2020] 

https://www.innerspec.com/assets/files/Inspeccion_bajo_soportes_con_ondas_guiadas.pdf
http://www.comeind.com.ve/servicio.php?serv=3
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visualización de datos de almacenamiento”8. Al utilizar esta técnica en tubería, se 

debe tener en cuenta que el barrido debe ser en los 360° que componen la línea, 

esto se convierte en una desventaja y alarga el tiempo de inspección en 

comparación con otras técnicas como la MRUT/EMAT. 

                                            
8
 INTEGGRITY-NDT.Inspección de zona critica en el fondo de tanques de almacenamiento API 

650. [En línea]. 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] 
 

https://es.slideshare.net/Integrity-NDT/inspeccin-de-zona-critica-en-el-fondo-de-tanques-de-almacenamiento-mrut
https://es.slideshare.net/Integrity-NDT/inspeccin-de-zona-critica-en-el-fondo-de-tanques-de-almacenamiento-mrut
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3. METODOLOGÍA 
 

 

3.1. PREPARACIÓN DE LA TUBERÍA  

 

Inicialmente se realizó la preparación del tramo de tubería a inspeccionar 

mediante “la demarcación de los puntos de monitoreo de la corrosión CML’s 

(Condition Monitoring Location)”9. Estos se ubican en los lugares alrededor de las 

soldaduras y los accesorios (codos, tees, reducciones, derivaciones, etc.). Así 

mismo, se demarca sobre la tubería la longitud a la cual pertenece cada CML, 

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

 

3.2. INSPECCIÓN ULTRASÓNICA MEDIANTE LFET 

 

Se realizó inspección en la tubería mediante “la técnica de electromagnetismo de 

baja frecuencia” a través del equipo PS2000 de la marca TesTex, para esto se 

efectuó una previa calibración del dispositivo utilizando como profundidad máxima 

de inspección 6,0mm teniendo en cuenta que el diámetro de la línea es de 3” y fue 

fabricada bajo un SCH 40 (Ver anexo A).10 Se realizaron 4 barridos longitudinales 

en posiciones horarias 12, 3, 6 y 9. De esta forma se inspeccionó el 100% del 

tramo de tubería seleccionado; desde el K0+100,5 y hasta el K0+198,0. Adicional 

a ello, en cada punto donde los sensores detectaron una pérdida de espesor se 

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

 

                                            
9
 AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Piping inspection Code: In-service inspection, Rating, 

Repair, and Alteration of piping Systems. API 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. INSPECCIÓN ULTRASÓNICA MEDIANTE MRUT/EMAT 

 
Finalizados los barridos ultrasónicos mediante el LFET, se procedió o inspeccionar 

con la técnica de Ondas Guiadas de mediano alcance generadas por medio de 

transductores acústicos electromagnéticos para ello se utilizó el equipo temate® 

Powerbox H operado bajo la configuración Pit Catch (ondas guiadas), de igual 

forma se requirió de una calibración previa en donde se especifica la profundidad 

del escáner como 6mm. Se realizó un solo barrido en posición horaria 12 mediante 

el cual se inspeccionó el 100% del tramo de tubería seleccionado, de igual forma 

se comprobó los puntos de bajos espesores mediante un segundo barrido en 

dichos lugares. 

 

3.4. VERIFICACIÓN DE ESPESORES MEDIANTE ULTRASONIDO 

CONVENCIONAL 

 
Luego de realizar los barridos ultrasónico cualitativos mediante las dos técnicas 

mencionadas anteriormente, se procede a cuantificar los espesores mediante 

barridos del tipo Scan B del tramo de tubería, para ello se utilizó el equipo Dakota 

MVX hasta 254 mm, con una resolución 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 diámetro de 0,25’’, se utilizó 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 cuantificación 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 serán relacionadas al CML anterior. 

 

3.5. REGISTRO FOTOGRÁFICO  

 

Finalizada la inspección y después de haber recolectado todos los datos 
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necesarios para realizar el análisis del funcionamiento y rendimiento de las 

técnicas empleadas, se realiza un registro fotográfico completo del tramo de 

tubería inspeccionado para utilizar los factores externo de la tubería en el análisis 

global de este proyecto, de esta forma se podrá conocer la posible causa de la 

corrosión interna encontrada y además encontrar factores externos que afecten la 

realización de cada ensayo. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Se realizó inspección a tubería de transporte de hidrocarburo con diámetro 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 acústicos 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 realizó medición de espesores mediante ultrasonido 

convencional. Para ello, se utilizó un equipo Dakota MVX con un rango de 0,63 

mm hasta 254 mm y resolución de 0,01 mm y velocidades desde 1250 hasta 9999 

m/seg. 

 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos mediante la inspección por 

ultrasonido: 

 

Durante la inspección se encontraron dos puntos donde el ultrasonido arrojó 

espesores más bajos en comparación con lo encontrado en el tramo de tubería 

seleccionado. La figura 1 presenta una visualización externa de dichos puntos. 

Posteriormente se observarán los resultados obtenidos mediante las dos técnicas 

utilizadas (EMAT y LFET) así como la verificación de espesores medidos con 

ultrasonido convencional. 

 

Al analizar la figura 1 y conocer que los puntos observados en la figura 1a y 1b 

fueron los lugares donde el ensayo arrojó una pérdida de espesor en la pared 

interna de la tubería, es posible relacionar dicha corrosión con el cambio de 

sección (curvas) que presenta la línea en estos puntos debido al choque del fluido 

con las paredes internas producido por el cambio de dirección del flujo. Esto 

produce un desgaste interno derivado de la fricción entre el fluido y la tubería, el 

cual combinado con la corrosividad del hidrocarburo causa un fenómeno llamado 

corrosión-erosión y deriva en una disminución notable en el espesor del tubo. 
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Figura 1. Vista exterior de la tubería, a) verificación 1, b) verificación 2, c) 

panorámica de las verificaciones 1 y 2 

 

a) 

 

b) 

hb  

b) 

b) 
 

 

 

c) 

 

 

 

 

 

                       

4.1. RESULTADOS TÉCNICA DE ELECTROMAGNETISMO DE BAJA DE 

FRECUENCIA (LFET) 

 

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

Verificación 1 y 2 donde se observa la disminución de pared interna en la tubería, 

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 gráficas obtenidas mediante 

el ensayo de LFET se muestran a continuación. 

 

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

verificación 1, b) verificación 2 

       

a)                                                               b) 

 

Luego de analizar la figura 2b, se encontró una disminución 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. Así mismo se observa una discontinuidad pronunciada en la línea 

superior, la cual representa la medición 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 aplicó “el 

procedimiento de inspección de electromagnetismo de baja frecuencia”11. 

 

                                            
11

 MOSQUERA, L. GPRO – Procedimiento inspección de líneas 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 corrosión en el cual 

se encuentra la tubería, de esta forma el negro indica un leve sobre-espesor, el 

color azul quiere decir que la tubería no posee perdida de espesor representativa 

o se encuentra en su espesor nominal; los colores verde y rojo ya son un signo de 

advertencia sobre la disminución de espesor en comparación con el encontrado 

anteriormente, el verde indica las primeras pérdidas de espesores, mientras el rojo 

es una señal de alerta sobre una pérdida de espesor representativa y que podría 

significar una amenaza para la integridad de la tubería. 

 

En la figura 2a se observa una pérdida de espesor menos significativa comparada 

con la encontrada en la 2b, Debido a que está representada con el color verde. Sin 

embargo, requiere la medición o cuantificación de los espesores en ese punto 

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

 

4.2. RESULTADOS TÉCNICA DE ONDAS GUIADAS DE MEDIANO 

ALCANCE GENERADAS POR MEDIO DE TRANSDUCTORES 

ACÚSTICOS ELECTROMAGNÉTICOS (MRUT/EMAT) 

 

Al realizar la técnica de MRUT/EMAT se encontró una totalidad de 2 puntos donde 

se requiere realizar verificación 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 disminución de espesor en los puntos llamados verificación 1 

y 2. Las gráficas obtenidas mediante el ensayo de ultrasonido se muestran en la 

figura 3. En esta figura se observa la disminución en la pared de la tubería 

inspeccionada debido al cambio de las ondas ultrasónicas, la pequeña línea verde 

observada en la parte superior corresponde a la compuerta de calibración previa 

que requiere el equipo, esto se realiza tomando en cuenta una zona de la tubería 

relativamente sana o un patrón de calibración que corresponda con el espesor 
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nominal. Así mismo, las líneas amarillas y rojas en la parte superior las cuales 

forman un cuadro corresponden a guías que permiten denotar el rango dentro del 

cual se necesita verificar el comportamiento de las ondas, según el “procedimiento 

de ondas guiadas de mediano alcance”12, las líneas guías mencionadas 

anteriormente no son obligatorias o necesarias para realizar la inspección, pero le 

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

 

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

a) verificación 1, b) verificación 2 

                     

a)                                                                 b) 

 

La figura 3a corresponde a la inspección en el punto de verificación 1, en ella se 

observa que la pérdida de espesor es puntual puesto que la curva es delgada y 

rápidamente regresa a la altura anterior, teniendo en cuenta esto se infiere que 

este tipo de corrosión puntual podría pertenecer a una picadura. La figura 3b 

                                            
12

 MOSQUERA, L. GPRO – Procedimiento inspección de líneas 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 inspección en el punto llamado verificación 2, en este caso la 

línea que define los espesores medidos realiza un cambio o salto diferente al 

observado en la verificación 1, allí la diferencia de espesor tiene una mayor 

longitud y además no vuelve a la misma altura en la que se encontraba antes de la 

discontinuidad, esto indica que en ese punto no existe una corrosión puntual sino 

generalizada a lo largo de una pequeña longitud del tubo y que continua en el 

tramo subsiguiente en menor medida. 

 

4.3. MEDICIÓN DE ESPESORES MEDIANTE ULTRASONIDO SCAN B 

 

A continuación, se observan los espesores medidos mediante barridos 

ultrasónicos del tipo Scan B realizados a lo largo de todo el tramo de tubería 

seleccionado. Estos espesores se miden en los puntos donde existen CML’s y 

además en las verificaciones 1 y 2, las cuales están marcadas sobre el tubo 

correspondiente. A partir de los espesores mínimos obtenidos durante la 

inspección en las verificaciones, se calculó el porcentaje de pérdida de espesor 

debido a la corrosión interna en cada punto (ver anexo D). 

 

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

VERIFICACIÓN 
ESPESOR 

NOMINAL 

ESPESOR 

MÍNIMO 
% DE PERDIDA 

Verificación 1 5,49mm 4,46mm 18,8% 

Verificación 2 5,49mm 4,00mm 27,1% 

 

 

Teniendo en cuenta los datos anteriores y utilizando además los espesores 

medidos en el tramo comprendido entre el CML 25 y el 58 se realiza un análisis de 

corrosión interna para conocer el estado de la línea y a su vez identificar los 
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puntos llamados como verificación 1 y 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 comparación con el espesor nominal y el espesor 

mínimo de retiro según la norma “API 570”13. 

 

Figura 4. Representación gráfica del estado interno de la tubería, mediante la 

comparación entre el espesor inicial y el medido durante la inspección 

 
 

Al analizar la figura 4, se observa como los espesores encontrados en las 

verificaciones cercanas a los CML’s 47 y 49 son los más bajos a lo largo del tramo 

de tubería inspeccionado (Ver tabla 1), esto permite comprobar lo dicho 

anteriormente mediante las figuras 2 y 3, donde al realizar la inspección mediante 

métodos cualitativos estos puntos arrojaban indicaciones de bajos espesores (ver 

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

                                            
13 AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Piping inspection Code: In-service inspection, Rating, 

Repair, and Alteration of piping Systems. API 570. Fourth Edition. Washington, DC 20005. 2016. 
[Consultado el 14-02-2020] 
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espesores este tipo de inspección” 14, puesto que la toma de espesores es 

realizada únicamente en las zonas aledañas a las soldaduras y en los accesorios, 

esto hace que la región media del tubo realmente no esté siendo valorada por los 

inspectores de campo. La inspección mediante barridos ultrasónicos cualitativos 

como los presentados anteriormente permiten realizar una inspección mucho más 

confiable y segura, ya que, en la mayoría de los casos permiten conocer el estado 

interior del 100% de la tubería. 

 

4.4. ANÁLISIS COMPARATIVO DE FACTORES EXTERNOS  

 

Continuando con los objetivos propuestos en este proyecto, se realizó un análisis 

comparativo de diferentes factores externos los cuales influyen en la elección de 

cada técnica para realizar dicha inspección en campo. 

 

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

importantes. 

FACTOR MRUT / EMAT LFET 

Costo 70% > LFET 70%< EMAT 

Tiempo empleado 2 h /100 m2 apróx 10 h /100 m2 aprox. 

Personal requerido 2 inspectores 2 inspectores 

Requerimientos del 

derecho de vía 
Ninguno 

No se puede realizar en 

lugares de difícil acceso 

                                            
14

 GARNICA, Alfonso Hernán, et al. Diseño y elaboración de las tecnologías de inspección 
basadas en herramientas de limpieza para el registro y análisis de los parámetros de operación en 
líneas de transporte de hidrocarburos. [En línea]. Disponible en internet: 

file:///D:/Descargas/Dialnet-DisenoYElaboracionDeLasTecnologiasDeInspeccionBasa-

4991572%20(1).pdf[Consultado el 14-03-2020] 

../../../Descargas/Dialnet-DisenoYElaboracionDeLasTecnologiasDeInspeccionBasa-4991572%20(1).pdf
../../../Descargas/Dialnet-DisenoYElaboracionDeLasTecnologiasDeInspeccionBasa-4991572%20(1).pdf
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FACTOR MRUT / EMAT LFET 

Ergonomía de la labor 

El Sensor posee 

magnetismo y se puede 

inspeccionar en cualquier 

posición horaria 

El Sensor es no 

magnético. En las 

posición horarias 3, 6 y 9 

requiere de un esfuerzo 

mayor para realizar la 

inspección 

Tamaño del equipo 

Es pequeño en 

comparación con el de 

LFET, se puede 

transportar fácilmente en 

las manos a cualquier 

lugar que se requiera 

Esta técnica requiere de 

un computador, una 

batería y el equipo PS 

2000. Además 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 críticos 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 Corporación para la investigación y desarrollo en Ciencia de 

Materiales “CIMA” maneja para la realización de estas técnicas, si puedo dar un 

aproximado de cuanto más puede costar una de la otra, obteniendo un porcentaje 

de diferencia entre ambas. De esta forma se encontró que la técnica de 

MRUT/EMAT es 70% más 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 inspección mediante MRUT/EMAT solo requiere de una posición horaria 

ya que el contacto del sensor con la línea se reproduce en todo el perímetro y esto 

implica que no será necesaria la inspección 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 tubería, esto implica que el 

tiempo empleado para realizar este método será 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 tubería sin problemas, de 

esta forma el inspector debe disminuir su esfuerzo y solo se requiere un 

desplazamiento horizontal sobre la línea. En cuanto al sensor utilizado para 

realizar LFET, este no posee magnetismo alguno, lo cual dificulta un poco la 

inspección en la posición horaria 6 e incluso en la 3 y 9, puesto que se debe 

ejercer presión para evitar la caída del sensor y asegurar la correcta 

implementación 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 análisis 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 ergonomía 

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 tubería. Así mismo, si se tiene en cuenta que las líneas muchas 

veces poseen amontonamiento entre ellas; esto quiere decir que se encuentran 

muy cercanas entre sí, esto hace que no sea posible la inspección en su totalidad 

si se emplea la técnica de LFET (Ver anexo F).  
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Finalmente, es importante observar el tamaño 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 tamaño 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 inspección se requiere de un computador y un software de adquisición 

de datos llamado Winpipe y otro de procesamiento de datos llamado 

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 batería que pueda aportar energía tanto al equipo como al 

computador, estos tres elementos deben ser transportados a lo largo de toda la 

línea para realizar la inspección, esto implica la imposibilidad de desarrollar esta 

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

En la inspección realizada a un tramo de tubería de transporte de hidrocarburo 

mediante la técnica de ondas guiadas de mediano alcance generadas por medio 

de transductores acústicos electromagnéticos (MRUT/EMAT) frente a la técnica de 

electromagnetismo de baja frecuencia (LFET) se encontró 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 comparación con las demás secciones de tubería 

inspeccionada, lo cual indica que son confiables para realizar inspecciones que 

permitan determinar los puntos donde se requiere un monitoreo de corrosión 

mayor, esto permite anticipar la posibilidad de fuga y evitar daños ambientales 

debido al derrame del crudo. 

 

El análisis de los factores externos que afectan la inspección de forma directa e 

indirecta contribuyó a una visión global de cada técnica de ultrasonido puesto que 

se comprobó la capacidad y confiabilidad que poseen cada una de ellas. Esto lleva 

a enfocar la decisión de escoger una teniendo en cuenta su relación 

costo/beneficio, a pesar que la técnica de MRUT/EMAT posee mayores 

características positivas, es considerablemente más costosa que la de LFET.  

 

La comparación global de estas técnicas permitió identificar en qué casos es más 

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 tuberías o servicios es más adecuada cada técnica. De esta forma se 

puede obtener un balance entre el costo requerido para asegurar la integridad de 

las líneas en materia de corrosión y las necesidades independientes en cada 

inspección. 
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6. RECOMENDACIONES  
 

Se recomienda tener especial cuidado con el sensor requerido para realizar la 

inspección mediante ultrasonido MRUT/EMAT debido su gran sensibilidad. 

Cualquier imperfección o sobresaliente que encuentre en la superficie de la tubería 

podrá ocasionarle daños que afectan de manera irreversible el sensor. Por ello es 

recomendable utilizar algún 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 tubería. 

 

Durante la inspección mediante la técnica de ultrasonido LFET el cable de 

conexión entre el equipo y el sensor es bastante largo y puede enredarse 

fácilmente con las plantas que se encuentren alrededor de la línea, se recomienda 

al inspector que se encuentre moviendo el sensor llevar el cable consigo e ir 

soltándolo a medida que avanza, de lo contrario tendrá que parar en múltiples 

ocasiones a desenredar y esto implica una pérdida de tiempo considerable 
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ANEXOS 
 

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

de acero ferríticos 

 

Fuente. API recomended practice 574. Inspection Practices for Piping System 

Components. Fourth Edition, November 2016. Pág. 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 acústicos 

electromagnéticos (MRUT/EMAT) a un tramo de tubería 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 tubería de 

transporte de hidrocarburos en servicio. 
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ANEXO D. Cálculos realizados para conocer el porcentaje de pérdida de 

material que posee la tubería hechos a partir de los espesores encontrados en las 

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

 

 

VERIFICACIÓN 1. 

 

 

 

 

 

VERIFICACIÓN 2. 
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ANEXO E. Espesores tomados a un tramo de tubería en servicio mediante el 

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

 

CML ESPESORES VERIFICACIÓN 

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 tubería los cuales se encuentran con amontonamiento; 

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

inspección mediante LFET. 

 

 

a) 

 

b) 
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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. 

 

 

a) 

 

       

b)                                                       c) 
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ANEXO H. Equipo PS 2000 utilizado para realizar el ensayo de LFET, a) equipo 

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

diámetro de 3” 

 

      

a)                                                              b) 
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ANEXO I. Acta de compromiso y obligaciones Universidad-Empresa. 5p 
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