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i - INTRODUCC ION

Debido al creciente auge en ta construccidn de instalacio
nes marinas, como es el caso de Tas 48 plataformas y aproxima
damente 1100 Km. de tuberia marina de Petrdleos Mexicanos, se
ha hecho presente 1a necesidad de implementar o adaptar néto-
dos de inspeccidn por pruebas no destructivas con el fin de -
conocer &l estado actual de dichas estructuras y con esio po-

der garantizar Ta integridad de las mismas.

pentro de las pruebas no destructivas utilizadas en Ta -
inspeccidn subacudtica de estructuras marinas las de usc mids-
comiin son las siguientes: ulirasonido para 1a medicién de es-
pesores y parifcuias magnéiicas para Ta detectidn de defectos
tales como grietas.

Y& que el ambiente marino es altamente corrosivo, es ne-
cesario el uso de sistemas de proteccidon adecuados, para ase-
gurar que las estructuras marinas no sufran detericoros per co
rrosidn, esto se puede lograr por medio de sistemas de protec
cidn catédica adecuyados. Come se podrd deducir de lo anie~ -
rior, es preciso efectuar mediciones de potenciales catédicos

para observar e] correcto funcionamiento de estos sistemas, -



por 1o que 12 medicion de potenciales pasard a formar parte, -

como una prueba mds, de la imspeccidn subacudtica.

Cabe aclarar que el presente trabajo no pretende ser una-
guia en la seleccifn de puntas de inspeccidn y en 1a evalua- -
cifn de dafios, ya que esto depende de cada estructura en parti
cular, sino que tiene como objetivo el poner de manifiesto Ja-
importancia del conocimiento ¥ correcta aplicacifn de estas --

t&cnicas en 1a inspeccidn subacudtica de estructuras marinas.



II - PRINCIPIGS ¥ FUNDAMENTES DE LAS PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS

Runque tos ensayos no desiructivos no sirven para medir -
directamente las propiedades mecdnicas en las piezas, son muy-
dtiles en ta localizacidn de defectos que puedan dar tugar a -
posibles fallas en servicio. También estos ensayos pueden uti
Tizarse en el examen de piezas ya en servicio, haciendo posi--
bie, en algunos casoas, st sustitucidon antes de que tales fa- -

1Tas se produzcan.

Los procedimientos na destructivos de inspeccifn o ensa~-

yas mds comunes san:

- La inspeccién radiogr&fica

- La inspeccifn por partfecuias magnéticas

- La inspecci€n mediante Ifquidos penetrantes

- La inspeccién por ultfrasonido

Inspeccidn radiogrédfica.

Una radiografia no es sinc 1a fotografia obhtenida por - -
transparencia del cbjeto a reccmocer, en el cual unas zonas --
aparecen mds ennegrecidas que otras segin 12 intensidad de la-

radiacidn que reciban. Esta intensidad es funcidn de Ia densi



dad en las distintas zonas del material, ya que cuanto menor -
es &sta mayor es la facilidad con que el cbjeto es atravesado-
por 1a radiaci6n y mayor la intensidad de Ta radiacidn que in-
cide sobre la placa radiogré&fica, por lo que en ésta aparecen-
unas zonas con un sombreada mds acusado que enotras. Por con-
siguiente, ltas sopladuras y grietas dan Tugar en la radfogra--
fia a zonas mds oscuras que el resto, mientras que las ipclu--

siones originan zonas enclaro.

Las radiografias de los metales puede realizarse bien uti
Tizando Tes rayos X o 1os rayos Gamma. Estos Gltimos, por lo-
general, se obtienen de una fuente natural como el Iridio. La
radiacién Gamma tjene maycr penetracién que los rayos X, pere-
sup aplicacidn estd& mids restringida al ser menor su sensibili~--
dad. Este hace que no se pueda graduar la intensidad de Ta ra
diacidn segiin el espesor a radiografiar o el contraste gque se-
desee obhtener, y por otro lado, como debido a su elevado costo,
tas cantidades de Iridio que se manejan son pur'lo general pe-
quefias, los tiempos de exposicidn son mucho mayores que los re

queridos para Tos rayos X.

Los rayos X se generan al chocar un chorro de electrones-
a gran velocidad contra un obstdculo, asi pues, cuando Tos - ~
electrones lanzados a una gran velocidad son bruscamente dete-
nidos por un cuerpo, parte de su energia cindtica se transfor-
ma en energia de radiacibn o rayes X. Las condiciones esenciz

les para que se generen 1os rayos X son: 1) un filamento gue -



constituye ia fuente productora de electrones, 2) un obstaculo
{&nodo) situado en la trayectoria de los electrones, 3) una di
ferencia de potencial entre el dnodo y el cdtodo que permite -
controlar la velocidad de los electrones que incidan en el dng
do, y de este modo regular Ja Jongitud de onda de los rayos X-
producidos, 4) y un medio de regulacidn de la corriente del tu
bo para controlar el nidmero de electrones gque inciden sobre el

obstdculo.
Este tipo de prueba no tiene aplicacidn en la inspeccidn-
subacudtica, ya que presenta serios problemas en su uso, tales

£oOmo <

a) ET agua tiene un poder de absorci6n de la radidacién --
muy alto, por lo gque se necesitaria dar tiempos de exposicibn-
muy largos.

b} Ademis de tener gran absorcidn, provoca una severa dis
persidn de 1as radiacicnes por lo gue las radingraffas obteni-
das tienen poca claridad y como consecuencia resultan poco con
fiables.

¢) Su aplicacidn es muy costosa y 1os resultados obteni--

dos no justifican su precio.

Inspeccidn por particulas magnéticas

Este procedimiento se utiliza para la deteccidn de defec-

tos superficiales que por su pequefic tamafio son nuy poco visi-



hles directamente, asi como Tos defectoes superficiales, es de-
¢ir aquellos defectos situados en el interior de la pieza, pe-
ro préximos a Ta superficie. Por su misma naturafeza, este mé

todo no se puede llevar a cabo sobre materiales no magnéticos.

Este mé€todo consiste en magnetizar la pieza que se va a -
inspeccionar recubriéndoia a continuacidn con Timadura de hie-
rro (particulas magnéticas), si bien la magnetizacidn y la - -
aplicacidn de particulas puede hacerse simultdmeamente. Las -
particulés pueden encontrarse en suspensién en un Tiquido, y -
su aplticacién se realiza proyectande el Tiquido sobre la pieza
magnetizada. La farma aproximada de Ta discontinuidad, puesta
de manifiesto por acumulacifn de particulas, se 1lama sefial y-
corresponde & 1a proyeccign de dicha discontinuidad sobre ta -

superficie.

Este método presenta grandes ventajas técnicas, es de T&-
cil apTicacidn, Tos resuTtados obtemidos son confiablies, no se
necesita personal altamente calificado para su aplicacién, se-
pueden detectar defectos a través de todo el material debido a
los bajos espesores empieados en la construccidn de estructu--
ras marinas. Es por tode 1o anterior que este método es uno -

de Tos més empleados en 1a inspeccién subacudtica,

Inspeccidn por medic de 1fquidos penetrantes.

Procest para detectar defectes abiertos a la superficie -



en cualquier tipo de material, siempre que éste no sea muy po-
roso. Basicamente el fundamento fisicoguimico de operacién de

este sistema es &1 siguiente:

Un 1iquido coloreado, denominado penetrante, se aplica so
bre Ta pieza a inspeccionar. Con tiempo suficiente el 1iquido
tiene 13 propiedad de introducirse y penetrar en el defecto o-
grieta; a continuacion se 1impia Ta superficie para eliminar -
el exceso de penetrante. Par dGltimo se aplica un poivo llama-
do revelador, el cual absorbe el 1iquido coloreado que se in--
trodujo en el defecto, extray&ndolo hasta la superficie produ-
ciendo una indicacidon o marca visual del defecto o grieta, que
dando entonces perfectamentie ¥isible al ojo humano. Los 1iqui
dos penetrantes s0lo detectan defectos gue estén abiertos a la

superficie.

Como se puede deducir de 1o antes mencionado, este método

no tiene aplicacidn en inspeccifin subacuiatica.

Ultrasonido

Este procedimiento no destructivo utiliza para la detec--
cidn de los defectos ondas de frecuencias superiores a las au-
diblas, de ahi su nombre. Las frecuencias mds utilizadas va--
rian de 1 a 5 millones de ciclos por segundo. Estas ondas de-
frecuencia tan elevadas se reflejan en 1a superficie y defec--

tos de una manhera muy similar a como 1o hace 1a Tuz en un espe



&

jo. Después, mediante dispositivos adecuados, se Togra hacer-

visible las ondas reflejadas.

E1l detector supersdnico consta de-un circuito eléctrico,-
el cral genera una corriente de frecuencia muy elevada que se-
aplica a un cabezal explorador. Este contiene un cristal, nor
malmente de cuarzo, el cual baje Ta accidn de las vibraciones-
eléctricas se expande y contrae produciendo una onda sonora --
Tongitudinal de Ia misma frecuencia. Al chocar 1a onda sonora
con 1a superficie del material que se va a inspeccionar, parte
se refleja y vuelve nuevamente al cristal dando origen a un im
pulso eléctrico, el cual, una vez amplificado, produce una in-
flexidn Tuminosa en la pantaila de un osciioscopio. Cuando en
su constante progreso la onda alcanza 1a cara opuesta se refle
Jja dando Tugar a otra inflexidn, Ta cual aparece a Ta derecha-
de Ta primera. Si en el material existe una grieta o falla, -
a2l reflejarse en ella Ta onda sonora se producird en la panta--
Tla ura inflexi6n situada en 1as sefiales procedentes de la su=-
perficie. Como las inflexiones o sefiales de Ta pantalia miden
el tiempo transcurrido entre ¥a llegada de las ondas refieja--
das en las caras anterior y posterior, la distancia que las sg

para serd funciin del espesor del material.

Este método de inspeccidn tiene poca aplicacifn para la ~
deteccidn de grietas en la imspeccidn subacuitica porque pre--

senta algunas desventajas, tales como:



a) Para su utilizacidn se requiere de personal altamente-

capacitado.
b} El costo del eguipo ultrasénico es elevado.

<} En M8xico se cuenta con poco personal capacitado para-

realizar este tipo de pruebas.

Es por 1o anterior que este m&8todo se usa gemeralmente pa
ra la medicidn de espesores inicamente. Para esta determina--
cifn se cuenta con equipo como el SEA Probe-200, el cual es de
fdcil manejo, no requiere de personal altamente capacitado y -

ios resultados obtenidos son confiables.

Como puede observarse de las pruebas antes descritas, Tas
que tienen wayor aplicacifn en la inspeccifn subacudtica de es
tructuras marinas son la prueba por particulas magnéticas y ul
trasonide. Por 1o que el presente trabajo se enfocard exclusi

vamente a estas dos pruebas.
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II.1 -~ PARTICHULAS MAGNETICAS

Introduccidn.,

La inspeccidn con partieulas magnSticas es un método no -
destructivo, usado para detectar grietas vy otras discontinuida-
des en o cerca de la superficie (los bajos espesores de los ma
teriales usados en las estructuras marinas hacen posible reali
zar una completa inspeccién a través de los mismos} de materia
1es ferrvomagnéticos. Las particulas magnéticas, finamente di-
vididas, se aplican en la superficie ¢ en la parte gue ha sido
convenientemente magnetizada. Las particulas son atraidas a -
¥Tas regiones magnéticas orientindose generalmente en direccién
transversal a 1a direccidon del campo magnético, produciéndose-

asi indicaciones que se detectan visuaimente.

Fundamentses.

Si enm un imé&n se efectdia un corte parcial, se forman dos-
polos opuestos y aparecerd en esa zong un campo de fuga forma-
do por Tas lineas de fuerza que salen de la barra y pasam a --

través del aire de un polo a otro.
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ta interrupcién del camime inducido de las lineas de fuer
za dentro del im@n crea dos nuevos poles. se dice que una dis-
centinuidad {fisura, inclusidr, variacién de pardmetros magné-
tices del material, etc.} dard Tugar a Ia formacién de dos nue

ves polas y, por ende, de un campa de fuga.

Vemos que: el método de partiiculas magnéticas consiste en
la deteccidn de campos de fuga, o sea flujos dispersos proveca
dos por la formacidn de poles magnéticos a ambos Tados de aque
tias discontinuidades que interrumpan Ta trayectoria de Tas 171
neas de fuerza.

Por 1o tanto. este métodn detecta diseontinuidades en ma-

teriales que puedan ser fuertenente magnetizados o ferromagné-

tices.

Cmpffde fuga
fo
- ,.-...r:::%__-h.

— o w a- ——

e | .

— Ealed -—_
N .\“p i,
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En consecuencia, er la seccidn correspondiente a 7a dis--
continuidad, hay una gran densidad de flujo gue deberd pasar -
por un Area reducida. Por lo tanto, l1a permeabilidad serd me-
nor que en 21 resto de 1a pieza, forzando a gue parte del flu-

jo escape fuera de la gpisma, dando Tugar a un campo de fuga.

 a__—Compodefuga
f — <
1+—/D-—s
8 4 T i ;h!}isconﬁnuidod
) 1 T2
i {
! 1
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picho campo de fuga nos permite detectar las discontinui-
dades, mediante un detecior o medio magnético, es decir las --
particulas magnéticas, que son atraidas por 1ps campos de fuga,

dan lugar a indicacidn de las discontinuidades.

La condicidn Optima de trabajo es aquella gque: en el mo--
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mento de Ta deteccidén, Ta intensidad del campo H sea tal que ~
en la pieza se obtenga m@xima permeabilidad sobre la curva vir

gen.
Existendos t&cnicas de ensayo que son:

a) Técnica del campo residual o remanente. Se utiliza el
campo magnético que retiene el material Tuego que se interrum-
pe -Ta fuerza magnetizante. Este magnetismo residual o remanen
te es siempre menor al que existe cuando la corriente estd flu

yendo.

b) Técnica del campo continuo. Consiste em efectuar la -
aplicacidn de las particulas magnéticas mientras se mantiene -
la fuerza magnetizante. Por lo tanie, un campe continuo es -~
una técnica de edsayn m&s sensible que 1a del cawmpo residual,-
o sea, provee una mejor indicacidon, por ser mayor su filujo dis
perso, y por énde, Ta atraccidn sobre Tas particuias magnéti--

Cds.

Métodos de Magnetizacidn.

a) Magnetizacidn circular.

Ya que ia circuiacidén de corriente a través del material-
ferromagnético produce un campo magnZtico en el interior y ma-
ximo en 1a superficie. Se puede aplicar este defecto en ig de-

teccidn de discontinuidades.

5% se tiene una barra con discontinuidades orientadas en-~
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distintes sentidos, y se hdce circular carriente a través de -

ella abservamos que la discontingidad "A" es paralela a la I%-

QIR ) ) 189 D—

™~

“Lineas de fuerza

nea de fuerza, o sea gue no produce polos magnéticos, por le -
tanto na proveca campos de fuga y no se detecta. Las discontl

nuidades “B" y "C" s71 se detectan.

Por tanto, debemos tener idea de 1a orientacion posibie -
de Tos defectos en la pieza (basdndonos en su procesc de fabri
catién, tratamiento térmico, esfuerzos mecdnicos a que fue so-
metida, ete.) para fijar 1a direccidn de circulacién de co- ~

rriente que nos permita detectar dichas discentinujdades.

E1 campo se incrementa desde cero, en el centro de la ba-
rra, hasta alcanzar su valor maximo sobre ia superficie, estc-
nos indica que el flujo dispersc serda mayor si ta discontinui-

dad es superficial.

o didmetro.

~

Se debe tener ep cuenta que 1a situacitn del conductor «-

central con rospecto z Tas paredes de la pieza a ensayar tie--
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ren gran infiuvencia sobre la densidad del campo inducido en --
las diferentes secciones e las paredes del especimen. Para -
gue e1 campo sea uniforme =n una pieza de geometria regular, -
el conductor debe ser concdatrico con i1a pieza.

Para magretizacidn circular se puede utilizar un conduc--
tor central o puntas.

Las puntas deben ser ubicadas de £al forma que las Jineas

de fuerza sean normales a la zona de soldadura a inspeccionar.

Crace H H 1

Centro i {}Superficie

A —
Crece B $i0s08 de fuerzo

A e i e e i ket e o

* Distancia
Hy
Densidod de FHujo maxima
\\\\‘~\wag
re R 1 \\
_. \__—’ ‘ Intensidz3 de) compo nula —
L 1 r
Sistancio /

4 /)"' .
o 7 Borra da azero pesforoda




16

Debe tenerse en cuenta en cada caso, que por ser &l con--
tacto puntual, al operar con corrientes elevadas la superficie
de 1a pieza de ensayp puede ser deteriorada por falsos coniac-
tos o sufrir calentamientos. Para evitar Tla formacidon de ar--
cos debido a falsos contactos existen electrodoss provistos de-
una 1lave dispuesta de tal modo que impide Ta circulacidn de -
corriente por }Jas puntas si no existe un buen contacto entre -

las piezas de ensayo y el elecirodo.

b} Magnetizacidn Longitudinal.

Se basa en que Ta corriente elécirica a7 pasar a iravés -
de una barra de cobre crea un canpo magnético alrededor de la-
misma, s61o que se modifica 1a geometria de 1a barra formando-

una bebina con 12 misma.

mﬁ\/"\}{_

\ A
3

; .
7

1

-t A 1 Campo mognefica whgituding)
7 —F

Otra Tforma de magnetizacidn Tongitudinal &5 mediante ia -

AEW

utilizacifin del yugo, gue consiste en una bobira de alambra de
cobre arrpliada sobre un niclec de chapas de bierro-silicio en

forma de =Uv.
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_-YUGO

CORRIENTE

tamhién podemos magnetizar Tongitudinalmente uti¥izando un
imdn permanente.

Para obteper magnetizacidnm Tongitudinat se suele utitizar
el cable arrollado alrededor de ta pisza z exsmipar cuaido de-
bido al tamaho de &sta no se pueda utiTizar la bobina prevista

para el efecta.

c) Magnetizacidn por Eorrientes Inducidas.

Se aplica este modo de magnetizacigén cuando se desean de-
tectar defectos en direccidn circunferencial en piezas de for-

ma de aniflea.

Se coloca 1a pieza dentro de una bobina magnetizante, cen



&

céntricamente con la misma. Y se coloca dentro de ta pieza y-
paralelo al eje de 1a bobina, un niicleo laminado de acero de -
baja retentividad. La longitud del nficleo debe ser aproximada

mente fgual al didmetro del anille y no inferior a 15 cm.

Este procedimiento induce un campo magnétice circuiar a -
Ta pieza, tal que la mi&xima intensidad de campo estd@ sobre Ta-
superficie interiar de 1z bobina, pues es donde hay mayor den-

sidad de flujo.

', L inecs de fuerzo sallente

r[.inm de fuerza enironte

Este modo de magnetizacidn, permite detectar fisuras o =~
discontinuidades tanto en interiores como en exteriores, pues-

Tas 1ineas de fuerza en magnetizacidn iongitudinal se presen--
1

tan en toda la seccifn de Ta pieza.

Para magnetizacidn Tongitudinal se requiere:
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45 000 _ . g
—i/m - Ampivuelta Donde:
L = Longitud de la pieza
D = Didmetro o espesor

esta formula es valida para 2¢ L/D <15 y para una seccidn de -

1a bobina < 1/10 del &rea de 1a bobina.

De donde, l1a corriente de magnetizacibn serd:

7 = Amp/vuelta v
No. de vueltas de la bobina

Si 7a pieza se ubica sobre 7a pared interior de 1z bobina
ésta magnetiza como maximo hasta 220 mm & ambos lados de la --

misma permitiendec deteciar defectos circunferenciales.

d) Magnetizacifn Combinada (Circular y Longitudinal).

Para inspeccionar completamente piezas con defectos en di
ferentes orientaciones, es necesario efectuar dos o mds magne-
tizaciones o inspescciones, una de ellas con magnetizacidn cir-
cular y otra lengitudinal. Para disminuir tiempo de inspec- -
cign y efectuar una sola observacién, en cierto tipo de mues--
tras de geomeiria simple, es posible aplicar simultdneamente -
dos o mds corrientes magnetizantes con el fin de detectar de--
fectos orientados en todas las direcciones mediante un solo en

sayo. Esto crea 1o que se llama un campo vectorial.



20

Cualguier otra forma de magnetizacidn es cembinacidn de -

Tos modos anteriormente descritos.

TIPGS DE CORRIENTE PARA MAGKETIZAR

a) Alferna monofdsica.
Tiene poca penetracidn, por 1o tanto las Iinedas de fuerza

se concentran en 1a superficie, siendo muy sensible a las dis-

continuidades superficiales. Este tipo de excitacidn da gran-

movilidad a las particulas magnéticas.

ﬂﬂr,

b} Alterna Rectificada de Media Onda o Continua Pulsante:

Por ser puisanie giorga gran moyiiidad a Tas particuias -
magnéticas, con lo cual responde mejor a los fluidos dispersos.
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Tiene las mejores cualidades de penetracidn para defectos
subsuperficiales, la densidad de flujo estd determinada por la
I{pics)’ mientras gue el calentamiento es producide por la - -
I{media)‘ En esto reside su principal ventaja con respecio a-
la continua por rectificacifn trifidsica ya que &sta tiene - --
i{picb)':: Iimedia} con io cual a igual densidad de fiujo tene
mos mayor calentamiento.
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Las ondas sonoras son mecanicas, que se pueden propagar -

en sdiidos, 1iquides y gases. Estas ondas se pueden generar -

dentro de un range de frecuencias:

0 -~ 20 Hertz Infrasonido
20 -~ 20 000 Hertz Rango audible
20 000 - en adelante Ultrasonido.

tas ondas sonpras si no son obstruidas se propagan en fo-

das direcciones a partir de una fuente sonora, esta prepaga- -

cién en el medio produce una perturbacidn en el arregio de los

dtomos del material, sin transporte efectivo de materiail de un

Jugar a otro. Si se considera una onda de sonido Jongitudinal

en un sdlidoe, se presentan dos zonas repetitivas perfectamente

definidas que representan el desplazamiento de 10s &tomos: una

3

zZona de compresidn con una densidad maysr gue

-

material, y una zona de rarefaccidn con menor
El desplazamiento de las particulas serd
hacia 1a izquierda dependiendo del movimientec

cidn. Lla representacidn de 1a onda de sonido

en el resto del-
densidad.
a 1a derecha o -

de 1a perturba~--

y sus caracteris

ticas puede ser fdcilmente entendible al comprender 1a pertur-

bacién que la causés.

los pardmetrgs asociados 2 una onda son:

-



23

Amptitud
Es &% valor mdximo de la perturbacidn de onda, se denota-

cen 1a Tetra A.

Longitud de Onda
Es Ta distancia gque existe em intervalos regulares de Ta-

onda, se denocta con A

Periado
Es el tiempo minimo en el cual se repite una onda, se de-

nota con T.

Frecuencia
Es el nimero de oscilaciones & de cictos de una onda que-
pasa por un pupio en una unidad de tiempo, se denota con-~

F.

e =2 LE 8~ 2 £ 1551

Es el nimerc de ondas que se encuentran en una distancia-

unitaria, se denota con K.

Estos pardmetros son los que caracterizan y diferencian a

las ondas sonoras. AsT mismo, por ejemplo, al variar Ta fre--

F = c¢fa

81 cooparamos dos ondas con amplitudes de onda similares-
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a una velocidad y direccidn; vemos que las dos zonas son igua-
les a diferencia que una estd adelantada una distancia m3s que
1a otra. Entonces el desplazamiento es exactamente una, dos &
N veces de longitud de onda, y decimos que las ondas se ep~- -
cuentran en fase; por el contrario, si &stos no guardan una re
Tacidn directa entre las longitudes de onda decimos que estdn-

defasados.

La generacitn de ondas ultrasdnicas en materiales sflidos

se puede Tlevar a cabo con diferentes tipos de ondas.

a) Ondas longitudinales o de compresidn
b} Ondas transversales o de corte
¢) Ondas superficiales o de Rayleigh

4} Ondas Lamb

Las ondas Tongitudinales o de compresidén {L), se caracte-
rizan por tener un movimiento de particulas paralelo a 12 di--
reccion de ia onda,

Las ondas transversales o de corte {T), se caracterizan -
por un movimiento de particulas perpendicular a la direccidn -
de 1a onda. Este tipo de ondas son Tas {inicas gue no praducen
regiones de compresidn, no hay cambio en ia densidad local del
sflide. La velocidad de las ondas T es 1/2 de 1a velocidad de

las ondas L.

Las ondas superficiales producen un movimiento eliptico -

de las particulas en la superficie de un sdlido perpendicular-
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a la superficie y la direccifGn de propagacidn de 1a onda.

Las ondas de Lamb se producen en placas cuyo espesor gs -

comparable a la tongitud de onda de estas ondas.

En general Tas ondas ultrasdnicas son vibraciones mecdni-
cas que generan un esfuerze muy abajo del Timite eldstico del-
material s61ido, lo cual explica que este tipo de pruebas no -
ocasione deformaciones, y de ahT su aplicacién en ta inspec~ ~
cidgn de los metales para la deteccifn y caracterizacidn de fa-
1las internas y superficiales. En la inspeccin ultrasénica -
tas ondas méds utilizadas son Tas longitudinales y las transver

sales.

Cuando las ondas ultrasdnicas viajan a través del mate- ~
rial, toman caracteristicas definidas, debida a una impedancia
aclstica provocada por el material en que viajan. La impedan-
cia acistica se define como 1a resistencia que encuentra el so
nido al viajab por un mateﬁia]. El Iihite entre dos maieria—-
les de diferente impedancia aciistica, se le denomina interfase
aclistica, es de ahf donde 1a reflexidn del haz sdnico, depende
de la naturaleza de los diferentes materiales. La reflexidn -
total de una inter?ase aciistica se puede calcular en base al -

coeficiente de reflexifn R
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Donde:
R es el coeficiente de reflexibn

w, 1la impedancia aciistica de alguno de los materiales

W, la impedancia acilistica del otro material
Las ondas ultrasénicas al entrar en el material viajan -~
con una intensidad aciistica que estd en funcidn de 1a frecuen-

cia con que son emitidas por la fuente sonora.

La generaci6n de ondas ultrasdnicas se 1leva a cabo me- -
diante el efecto piezoeléctrico, que consiste en Ta transforma
ci6n de energia. Cuando se transforma la energia mecénica en-
energia eléctrica, se 1leva a cabo el efecto piezoeléctrico di
recto; cuando se transforma ta energia eléctrica en energia me
cdnica, se 1leva a cabo el efecto piezoelé&ctrico indirecto. Es
ta transformacidn de energia se 1leva a cabo con la ayuda de -
un cristal piezeeléctrico que tiene la caracteristica de prody
cir:

a)} Una diferencia de potencial a través de sus caras, -~

cuando deformamos con una fuerza mecdnica externa.
b} Un cambic de configuracidn externa, cuando aplicamos-

un voltaje.

La frecuencia de vibracidén de los cristales depende de su

gspesor, mientras mds delgados sean vibran mds. Estos crista-
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les son de cuarzo, titanato de bario, sulfato de T1itio, etc.

Cuando Ta onda sonora producida por un cristal piezoeléc-
trico entra al material, se proyecta en un haz recto y angoste
desde el transductor sin cambios de intensidad. EI campo sdni
co producide por el cristal piezoel&cirico, cuya superficie vi
bra con un movimiento armbnico simpie, da Tugar a dos regiones:
1a regidn de Fresnel o campo cercanc y la regifn de Frauhoffer

@ campo lejano.

En la prdctica es muy importante conocer el 1imite de es-
tas regiones ya que si se tiene un defecto en el campo cercano,

las interferencias producidas ahi no permitirdn evaluarlo.

La distancia del campo cercano se pyede calcular con 1a -

formula:
y = D°F
ic
fonde:
N es la distancia del campo cercano
F es 1a frecuencia

=

es el didmetro del itransductor

c es ¥a velocidad del sonide en el material

Al propagarse un haz ultrasdnico alcanzando 1a interfase,
se produce uyna reflexién con un comportamiento similar al de ~

un haz luminoso, la cantidad de energia reflejada depende de -
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Tas caracteristicas del medic que compone lTa interfase y de la

impedancia acistica de los materiales.

La optimizacidn de un haz ulirasGnido depende especifica-
mente de las siguientes variables:

a) sensibilidad

b} detectabilidad

c) penetracidn

d) resolucidn

Sensibjtidad: es Ta habilidad de un sistema a prueba para
detectar ecos producidos por pequefias discontinuidades. Esta-
habilidad depende de la abertura del &ngulo del haz sdnice, es

te dngulo se calcula mediante la relacidn:

Detectabiiidad: =5 Ta capacidad de un sistema 3 prueha -

para detectar las discontinuidades de un tamafo dado.

Penetracidn: es 1a habilidad de un sistema & partir de sg
breponerse a Ta pérdida de sonido por atenuacidn del materiail-
provocada por poros, 1imites de granc, grafito, etc. La pene-
tracidn mejora bajando 1a frecuencia.

Resolucifn: es 1a habilidad de un sistema a prueba de dig
tiﬂguir refiectores a diversas profundidades. Las formas de -~

adbtener mejores resultados son:
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a) Bajar 21 voltaje.
b) Cambiar el transductor por otro de amortiguante mds ri
gido.

c¢) Cambiar la frecuencia del transductor,

Cualquiera que sea el método utilizado para reaiizar una-
inspeccidn, existen diferentes técnicas para introducir el haz
ultrasdnico al material. Estas técnicas dependiendo de 1a on-

da empleada pueden ser:

a) Técnica con haz recto
b} Técnica con haz regular

c) Téenica con ondas superficiales

En 1a t€cnica de haz recto el haz de sonido se proyecta -
dentro de tTa pieza bajo prueba perpendicular a Ta superficie -
de &sta, obteniéndose reflexiones de 1a superficie posterior o

de defectos internos en Ta pieza.

La té@cnica con haz angular proyecta en el material a prue
ba, ondas tramsversales. En este casoc el eco posterior debido
ai materiat, no aparece, debido a que la onda recorre grandes-
distancias, gue estdn lejos de ser detectadas por la pantalla-
del T.R.C.

La t&cnica con ondas superficiales, es una adaptacidn es~
pecial de Ta t€cnica del haz angular. Se utiliza principalmern

te en la detecci@n de defectos superficiales poce profundos. =
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La desventaja de utilizar esta técnica es que el acabado super

ficial de la pieza debe ser muy fino.
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111 - PROTECCION CATODICA

Una vez que se instalan estructuras subacufticas sn &1 -
mar, no se puede esperar que 1os recubrimientos organicos o --
inorgdnicos, tales como pintura, alquitrdn de huila, concreto.
etc., brinden una proteccidn adecuada contra la corrosidn por-

perfodos prolongados de tiempo.

Una proteccidn adecuada puede ser alcanzada mediante el -
uso de un sistema de proteccid@n catddica bien diseﬁada; En es~-
tos sistemas, todas las dreas catfdicas de 1a estructura de--
ben estar polarizadas al potencia} del drea anfdica asociada,-
bajo las condiciones de exposicidn de la celda galvanica. Es-
avidente que se tigne que adoptar un criterio de proteccibn, =~
el cual gonsidere factores tan variados como: ]ardensidad de -
corriente, velocidad del agua de mar, distribucidn de corrien-
te, 1imite de corrosidén tolerable, fragilizacidn por hidrégens,

costo de Ta corriente de proteccidn y algunos otros.

La proteccifn catddica consiste en colocar el metal que -
normalmente se corroeria en contacto electroiitico con uno si-
tuado por encima de &1 en las series galvdnicas. De este modo

el metal mds activo desempefia el papel del dnodo. En esencia,
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el conjunto constituye una celda gaivanica cuyo &nodo es el me
tal mds propenso a la corrosifn. En algunos cases la corrien-
te protectora se toma de un generador de tensién exterior al -

sistema.

Tipos de Proteccidn Catddica.
a) Proteccifn catddica por dnodos de sacrificio.

Al pasar corriente entre ta superficie del &nodo y la su-
perficie de Ta estructura bajo proteccifn se produce un gra=- -
diente de potencial., La magnitud del gradiente, en cualquier-
punto, en el electrolito corrosivo depeéende del tamafic y nimero

de anodos asi como de 1a conductividad del electrolito.

Este gradiente de potencial adquiere especial importancia
en estructuras inmersas en electrelitos de baja conductividad.
ET1 cdlculo en 1a distribuci6n de potencial para estructuras --
complejas no es posible. Cuando el electrolito es agua de mar
{o cualquier eleciralito similar de baja resistencia) Ta ubfca
cidn de los d&nodos es de importancia secundaria, pero general-

mente son situados tan cerca de Ta estructura como sea posible

Para la aplicacién de proteccin catédica mediante &nodos
de sacrificio, es necesario gue sl matarial slegido como dnods
cubra ciertas necesidades bdsicas gue van desde su costo hasta
sus propiedades fisicas y electroquimicas. En base a esto se-

reduce el campo de eleccidn puesto gue pocos materiales rednen
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las caracteristicas descritas.

Entre estos materiales podemos citar el magnesio, el alu~

minio y el zinc.

E1 requerimiento esencial es que el &nodo pueda polarizar
el acero hasta un punto tal gque se neutralice 1a corrosién o -
se logre una velocidad de corrosidn aceptabie, por un periodo-

y cosip aceptable también.

Las caracteristicas de un dnodo pueden clasificarse como-

aparace a continuaciodn:

- Composicifn quimica

~ Proceso de fabricacifn

- Forma {fisica)

-~ Contacto elé&ctrico por inserto anddice

- Corriente aplicada :
- Capacidad

~ Eficiencia

-~ Potencial

Composicidn Quimica.- La composicidn quimica y Ta distri
bucifn de los elementos de aleacidn son criticas en el funcio-
namiesnto del Anndo, por 1o gue se reguiere el gsiricic control
de calidad y de un andlisis espectrogridfico completo del mate-
rial introducido & la fusién y procedente de cada fusién; es -

esencial controlar el nivel de impurezas.
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Proceso de Fabricacidn.- Aiin cuando la mayor parte de --
los dnodos son hechos medfante vaciado per gravedad, algunos -
son hechos por medio de colada continua o por extrusidn. EI -
método de vaciade afecta la apariencia y 1a estructura del dno
do y por consiguiente su permeabilidad y funcionalidad, el dno
do deberd ser fundido de tal manera gue cuando solidifique, lo
haga sin segregacidn de aleantes. De igual forma ne deberd --
existir inclusiones de materiales extrafios, ni sopladuras. Si-
1o anterior llegara a ocurrir, la tendencia del dnodo a pasi--
varse 0 a desintegrarse fisicamente durante el uso se incremen

tarfa.

Forma.- Las diferentes formas ofrecen diversas superfi--
cies expuestas a una misma relacidon de peso, esto trae como --
consecuencia que las diferentes formas proporcionen diversas -

corrientes de salida para un mismo peso.

Insertos anfdicos.~ Todos los dncdos de sacrificic tie==
nen un inserto de acero, el cual tiene 1a funcitn de sostener-
1o y asegurar sl contacto eléctrico con la estructura gue re--
quiere proteccifn. Es de principal impertancia que e} contac-
to eléctrico del insertc esté perfectamente sano a fin de ase-

gurar buena conductividad.
Corriente aplicada.- La corriente aplicada al sistema --
{(anddica de salida) es Ta diferencia entre el material del &ng

do y e} acero.
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Capacidad.- La capacidad anfidica es la corriente que pue
de ser suministrada por cierto peso de material anfGdico y es -

usualmente expresada en amperes-hora/Kg.

Eficiencia.- La eficiencia del &nado es el porcentaje de
la capacidad anfdica tedrica, Ta cual se comsidera enla priacti

ca como forma de cerriente Gtil.

Potencial anddico.~ El1 significado de potencial anddico-
es que en cuanto mds negativo sea &ste, mayor es Ta corriente-
de salida en el dnodo y mayor es la velocidad de polarizacidn-

del acero al cual va unido.

b) Proteccidn €atédica Mediante Corriente Impresa.

Numerosos materiales entran en 1a categoria de conducto--
rés eléctricos por 1o que se puede ﬁti?izar como &nodos para -
1a aplicacidn de corriente impresa. Pera solamente una pegue-
fla parte de &stos son utilizados en la préctica debido a sy --
costo por unidad de energia emitida y su durabilidad electro~~

quimica como mecédnica.,

Estos factores se encueniran interrelacionadeos en 1a mis-
ma forma que en cualquier campo ingenieril. La seleccidn de -
alglin material puede estar relacionade Gnicamente al costoc to-
tal, dentro de este costo debe incluirse el costo inicial del-
sistema de proteccién catddica, el mantenimiento, los costos -

de operacidn y reparacibn durante Ta vida Gtil de Ta plamta --
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que se va a proteger asi como el sistema de proteccidn.

Ventajas y Desventajas de los Sistemas de Proteccidn Catd

dica.
Anodos de Sacrificio

Yentajas:
1) No se requiere de ninguna fuente de energia externa.
2) La instalacidn es relativamente sencilla.

3) E1 peligro por inter-reaccidn debido a corrientes vaga

bundas es minimo.
4) Mayor economfa para sistemas pequefios.
5§) E1 peligro por sobrepotencial es atenuado.
6) Se puede dar con facilidad upa distribucidn uniforme.

azx

Ko se tiesne costos de operacidn,

i
it

Desventajas:

1) Se tiene una corriente mixima aplicada durante el ini-
cio de la operacifn.

2) Existe 1a posibilidad de que 1a corriente aplicada en-
"4
3

ente pa

——

electrolitos de alta resistividad no sea sufic

i

ra proteger la estructura.

3) Se requiere de un alto nimero de &nodos para proteger-
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estructuras de tamafio considerable.

S%¥ la corriente aplicada es muy alta se tendrdn que ha

cer los reemplazos con mucha frecuencia.

Sistemas de Corriente Impresi.

Ventajas:

1)

2)

3)

4)

5)

Una instalacién puede proteger una gran superficie me-

talica.

Los sistemas pueden ser disefados con un voltaje y un-
amperaje de reserva a fin de suplir ias necesidades --

cuando sobrevenga el deterioro del recubrimiento.

La corriente aplicada puede ser variada Tacilmente pa-

ra satisfacer ios requerimientos.

Los esquemas pueden ser disefiados para un tiempo de vi

-

da mayor a 20 afios.

Un interruptor de tiempo puede incorporarse al sistema

de CD para impedir interacciones.

Desventajas:

1) Existe la posibilidad de interaccién con otras estruc-

2}

turas adyacentes.

Est8 sujeto a Ta accesibilidad de una fuente de CA & -

de CD.
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3) Se requiere mantenimiento eléctrico y una inspeccidn -
constante.

4} Altos coastos de operacidn para la aplicacidn de co- =~
rrientes en los casos de estructuras marinas sin recu-

brimiento.

5) Estd sujeto a paros de suministro de energia y fallas.
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IY - DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DEL EQUIPO UTILIZADO EN

LA INSPECCIOH SUBACUATICA

Equipo de Particulas Magnéticas.

El equipo de particulas magnéticas se puede dividir en -

tres componentes principales que son los siguientes:

1.~ Caja de control de superficies.

Alimentacidn: 220-240 ¥, 30 A, 5060 Hz, monofisica,-

fusibles para 35 A.

-

Salida No. 1 para 1&mpara de luz negra. Esta sali-
da es muy especial. La ld&mpara tiene que conectar-
se en serie con una resistencia {*Choke®) para limi
tar la corriente de operacidn, de otro modo se que-

marfa en tres minutos.

Salida No. 2 para el transformador. Esta salida es
variable de 0 a 30 A mediante una unidad TRIAC de -

control.

Ambas salidas estdn protegidas mediante disparadores-

de fuga a tierra, por lo gue es necesario, asegurarse

que tanto el transformador como Ta ldmpara estén fir-



memente conectardos a tierra.

Er la fotografia No. 1 se presenta la caja de control

tes descrita.

Fotografia No. 1. Caja de control en superficie

2.~ Unidad subacuftica.

La unidad subacudtica consiste en:-
a) Marco principal

b} Transformador

¢) Tanque de tinta

d) Alimentador de aire de superficie

e) Conectores

40

an-
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E1 transformador (B) va 11eno de aceite para transforma--
dor o aceite vegetal, rasado mediante el tapdén (K). La co- -
rriente Te Tlega al transformador mediante un conector de mam-
paro de fres terminales. La tierra debe ir conectada con la -
tierra. Las de carga son intercambiables. (cfaquis Nos. i, 2-

y 3).

ET tanque de tinta (C) se 1Tena por su tapa y se purga me
diante la Tlave de alivio (L)}). La presifn se 1leva a 1a tinta
mediante l1a vdlvula de descarga (M) y la tinta se mantiene agi
tada mediante el aire que l1lega por el tubo de alimentacidn --
(H) en el fondo del tanque. La tinta sale del fondo del %an--

gue por el tubo (0}.

La presidn del tanque de tinta debe ser de 30 a 40 psi so
bre Ta presidn ambiente. Se ajusta mediante el regulador (P)-
y la vdlvula de descarga (M). Estas dos valvulas (P) y (M) --
buscardn entonces el equilibrar sus presiones causando una pul

sacifn de afre a través de la tinta.

E1 marco principal consta de tres partes {tanques de flo-

tacifn, tanque de transformador y tanque de tinta).

E1l tanque de flotacidn es de construccifn abierta con 1le

nado (D} y descarga {E}, su aire Je 1lega del tanque de tinta.
E1 tanque de flictacidn viene sujeto por cuatro birlos en-
su base, para quitarlo hay que guitar primerc el tanque de flgo

tacidn.
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E1 tanque de tinta va atornillado en la posicidén (F) y --

hay que soltar la presidn antes de abrirlo.

fonectores.

Puntas: La unidad va acoplada mediante dos unidades de -
conexidn al frenteldel transformador. La longitud del cable -
Iimita la potencia disponible en las puntas de piomo, €stas no
deben medir menos de 15 mm de longitud, si la seccién de cobre
de las puntas 1legara a tocar la pieza de prueba, probablemen-

te produciria un defecto mayor al buscado.

La especificacifn DNV (DET NORSKE VERITAS) para la inspec
¢cibn por partfculas magndticas (IPM} con puntas, establece una
-corriente de entre 4 y 5 A por mm de espaciamiento entre las -
mismas. La corriente disponible se mide uytilizando un ampery-

metro de gancho en uno de 1os cables conductores.

Bobina: L& bobina se coneseta 2 12 misma salida que las -
puntaé o al portapuntas. Aqui tambi&n, Ta Tongitud del cable-~
fimita 1a potencia disponible. Si alargamos el cable, hay que
aumentar su seccidn transversal para reducir su cafda de poten

cial, independientemente de la posicifn del control variable.

Para calibrar una bobina, se dispone en seco de dos 3 - -~
tres vueltas de cable rodeando Ta probeta- Se ajusta el con--
trol variable y con el amperimetro de gancho se ajusta la co--

rriente al valor especificado. Tomando nota de %a lectura dal
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medider de Ta caja de control en superficie va que esta lectu-
ra va a ser proporcional a 1a corriente de trabajo. Cuando se
tenga 1a bobina en su sitio bajo e1 agua, ajuste el medidor de
la caja de control a Ta misma Tectura de 1a prueba en seco. De
be tenerse asf la misma corriente que se usé para la calibra--

cién.

Como regla prdctica, puede usarse la especificacidon DRY -
para IPM con bobina: para acerc de entre 6y 20 mm de espesor,-
la bobina debe 1levar como minime 8 A/mm de didmetro, por ejem
plo, si tenemos un “bracing" de 600 mm de diZmetro, la corrien
te necesaria es de 4800 A, 1a cual se obtendrd con cuatro wvuel

tas de 1200 A.

En Ta fotografia No. Z se observa la unidad subacudtica.

Fotografia No. 2. Unidad subacudtica.
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3.- Lampara de Luz Negra.

La 1dmpara de Tuz negra es del tipo OSEL, Tleva un fo-
co de 100 Watts tipo HPMV de descarga con base tipo PAR. -~
Su filtro el 0XI o equivalente de 365 mm.

E1 foco no puede probarse con muliimetro, ya que es de
masiado alta su resistencia y aungue sea nuevo el foco, in-

dicaria circuito abierta.

Nunca debe utilizarse la ldmpara demasiado tiempo en ~
aire porque se distorsiona su carcaza, se arruina Ta junta~
térica (0-Ring} y puede estrellarse el filtro. Tampoco de-
be mirarse Ta ldampara de frente ya que emite radiacién ul--

trayioteta y puede causar ceguera.

La Tampara tarda cinco minutos en alcanzar su potencia
completa. Esta limpara pueds trabajarse hasta una profundi

dad mixima de 236 m (700 pies).

wr

Precauciones:

- La Tdmpara no debe probarse md3s de un minuto en ai-

re, es para uso subacuidtico sxclusivamentse,

- Por ser muy pequefia, se apaga si se colaca muy cer-
ca del campo magnético inducido. Sin embargo se re

conecta, al enfriarse, en tres a cinco minutos.



-~
3

- 51 se sospecha que el foco estda defectuoso deberil-
examinarse visualmente, pero no debe conectarse fue
ra de su carcaza ya que emite radiacién ultravicle-
ta en grandes cantidades. Como es del tipo OSEL, -
no puede probarse con un multimetro ni conectarse -

directamente a la corriente, ya que se& fundiria.

- Al armar la 1ampara no debe usarse ningin tipo de =~
lubricante en Ta junta tdérica. Opera a altas tempe

raturas y podria producirse una atmésfera explesiva.

- En la fotografia No. 3 se muestra la lampara de luz

Fotografia No. 3. Lampara de Tuz negra.
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Equipo Ultrasdnico

Se usa el medidor ultrasdnico de espesores CA-Probe SP-
200, uno de los mas precisos y de facil manejo para el bhuzo.
Es automdtico, para una profundidad de hasta 200m (650 pies)
y una tolerancia en 1a prdactica de 0.25 hasta 0.50 nm; puede

medir espesores de 5 a 99 mm.

Su principio de operacidn es el de dos transductores --
que emiten y reciben, aiternadamente, el pulso aclistico, mi-
diendo el tiempo y presentandoc el resuitado como espesor, en
una cabeza de Tectura digital. Debe calibrarse antes y des-
pués de cada lectura. Viene can su calibrador ("step block")
escalonado, utiiiza como acoplante ¢l agua salada en lugar -

de grasa como en los demas.

Caracteristicas técnicas

Transductor Dual de alineacidn propia.
Raterias Hiquel-Cadmio {recargables}

Paso 1.2 Kg en aire y 0.0 Kg en agua.
Alimentacién 2407110 V, 50-60 Hz, 15 Hatts
Régimen de carga Carga total en 14 hr
Indicaciones Carga, baterias bajas y acopla-

miento ultrasdnico pobre



\ Tronsducior

Bobina pora
recorgor fos
botarias

Jualo dn selio

Croquis No. 1. Colocacidn general del CA Prohe SP~200

En la fotografia No. 4 se muestra el aspecto que presen

ta el equipo ultrasdnico.

Fotografia No. 4. CA Probe SP-20¢
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Equipo para la MediciGn de Potencial Catédico.

El Bathicorrdmetro Bom-105 permite una mejor movilidad-
y ligereza en su manejo, proporcionando un modo para descu--
brir Tas condiciones de corrosidn-proteccidon em una estructu

ra sub-acuidtica determinada.

E1 electrodo de referencia es de Plata/cloruro de plata,
de disefio y construccidn mejorada, de Tecturas reproducibles
y de alta exactitud, en condiciones marinas adversas. La me
dia celda estd construida para estar a sélo 5 cm de la super
ficie de prueba, proporcionando una Tectura Tocalizada, es -
posible obtener un promedio de potencial en un area determi-

nada usando una extension.

La designacion de construccién es tal, que otros tipos-
de eiectrodos de referencia, tales como zinc o calomel, pue-
den ser instalados féciimente.' Esto permite 1levar a cabo -
un reacondicionamiento, en servicio, rdpido, eficiente y eco

nomico.

Datos técnicos:

Dimensiones 10 cm de di@metro, 22.5 cm de Ton
gitud, mango de 1Z.5 cm de Tongi-
tud y 4 cm de diametro.

Peso en aire 2.5 Kg g

Peso en agua de mar 0.85 Kg

T



Indicador de impedancia

de entrada 5 Megachmio por voilt

Mixima profundidad de
uso 350 m {1000 pies)

En 1a fotografia No. 5 se muesira el equipo antes des-

crito.

Fotograffa No. 5 Bathicorrémetro Bom-105



V. DESCRIPCION DE LOS METODOS BE INSPECCION

En los capitulos anteriores se han descrito los princi
pios y fundamentos que gobiernan a las pruebas nc destructi
vas en la inspeccidn subacudtica, asimismo se describido el-
equipc que es usado en la realizacidn de dichas pruebas, es
por 1o tanto que a continuacidn se presenta la secuencia a-

sequir en cada uno de las mé&todos de prueba.

¥.1 Particulas Magnéticas.
‘Secuencia para el método de puntas.
a) Chequeo del equipo.

-~ La lampara de Tuz negra deberd tener un poder -
de 80 lux a una distancia de 30 cm (I pie) y -~

una frecuencia de 3600 AS

- Las puntas deberdn tener una corriente de 125 -
A-pulgada de separacion, [esto es para una pla-
ca de acero de 1/2 a 1 pulgada de espesor) y un
voltaje de 9 a 12 V, los extremos de Tas puntas
deberdn ser de plomo con un minime de 1 pulgada

de espesor.
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- Para checar el poder en amperes tiene que hacer
se presion en una placa de acero con 1as puntas
y medirse el amperaje con un amperimetro de gan
cho, este poder debe ser constante por mds de -

10 segundes.

- Checar los controles y las lecturas sobre el me

didor para i1a posicion de maximo poder.

- E1 porcentaje minimo de tinta en solucidén debe-
ra ser del 2%, esta solucidn se prepara con - -

agua fresca de mar.
b) Limpieza

Debera realizarse una 1impieza de 1a zona de traba-
jo hasta metal blanco, en el caso de soldaduras el-
drea minima de limpieza serd de dos pulgadas a cada
lado. El1 buzo deberd efectuar una inspeccidn vi- -
sual después de la Timpieza, con el objeto de loca-

1izar algin posible defecto.

¢) Procedimiento

por un minimo de tres minutos.

- Poner las puntas 1o mids cercano a la splidadura,-

de forma que las puntas atraviesen la soldadura.
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Cuando la corriente estd puesta se apltica la tin

ta.

Tar pronto como la tinta se ha aplicado (5 segun
dos aprox.} se corta 1a corriente y entonces se-
mira el drea 1o md3s cerca posible con 1a lampara
recordando cualquier indicacidn, después se bo--

rra manuaimente.

Se colocan las puntas en forma cruzada a 1a antg

rior y se repite Ta aoperacidn.

Si la indicacidn antes observada es 1a misma, en

tonces tendremos umna indicacidn verdadera.

La falla detectada debe ser marcada y fotografia

da.

Hecho esto se va a 1a siguiente posicidn con una
pulgada de traslape y se repite la pperacién has

ta terminar el trabajo.

No se debe dejar encendida 1z corriente por mis-

de 30 segundos ya gue se dafiaria el equipo.

Todas Tas fallas detectadas deben ser reportadas.
Este reporte debe contener un dibujo con las di-

menciones y localizacidn de las fallas.



Secuencia para el Método de Bobinas

El procedimiento de inspeccién es igual al descrito en
el método anterior, sdlo que presenta las siguientes varia-

ciones.

La corriente minima que se requiere es de 200 A por --
pulgada de diametro nominal para espesores de pared de 1/2-
a 1 pulgada; por ejemplo, para una tuberia de 12 pulgadas -
de didmetro se necesita una corriente de 2400 X3 el trans--
formador nos da 1200 X por cada vuelta o espira del cable,-
asi que podemos agregar espiras hasta obtener iz corriente-
deseada, si ésta se excede, hay un control en el transforma

dor para ajustarla.

La primera espira debe ser colocada a una distancia mi
nima de 2 pulgadas y no mayor de 4 pulgadas de ¥a zona de -
trabajo, ya que la primera pulgada se considerz zona muerta

y no es posible 1a inspeccidn en £sta.

La corriente se apiica continuamente durante la inspec
cidén. La espira sigue Ta forma de Ta pieza y 12 tinta pue-

de aplicarse alrededor de ésta.

V.2 Ultrasonido

- Bebido a que el equipo ultrasdnico utilizado en 1a we-



dicidn de espesores €s muy preciso y de ficil manejo su se-
cuencia de operacidn se reduce a una buena limpieza de l1a -
pieza de prueba y calibracidn correcia del equipo, es decir,
25 necesario efectuar un acoplamientu correcto y realizar -
una calibracidn adecuada para asegurar que las lecturas - -

sean confiables.

La calibracidn del equipo se logra por medio de un blo

que escalonado (step block").

Todas las lecturas efectuadas deberdn ser reportadas -
haciéndose hincapié en cualquier anomalia detectada indican

do su localizacidn.

V.3 Secuencia para la Medicion de Potencial Lfatddico.

E1 Bathicorrdmetro al igual gque e1 equipo ultrasdnico-
CA Probe SP-200, es de fiacil manejo y alta precisidén. Su -

secuencia de manejo es la siguiente:

- Efsctuar sobre la pieza de prueba una Timpieza ade-
cuada.con el fin de garantizar un buen contacto - -
eléctrico.

-~ Efectuar una correcta calibracidn del equipo antes-
¥ despuyés de su uso, con a1 propdsito de tener Tec~

turas confiables.
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Todas tas lecturas deberdn ser reportadas, indican:z

do cualquier anomalia.
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo al trabajo realizado se 1legd a las siguien

tes conclusiones:

- la correcta aplicacidn de los métodos de inspeccidn,
antes mencionados, nos daran resultados confiables-
que nos ayudaran a determinar el estado actual de -
una estructura marina ¥ a fundamentar las acciones~-

a realizar con el fin de garantizar su integridad.

- Los equipos descritos anteriormente son de facil ma
nejo y alta precision, por 1o que resultan de gran-
ayuda en 1a inspeccidn subacud3tica de estructuras -

marinas.

En resumen, una inspeccidn satisfactoria y confiable -

tiene como requisitos:
a2) Utilizar el equipe adecuado.

b) Efectuar una limpieza adecuada en 1a zona de prueba.
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¢) Efectuar siempre, antes de comenzar un ensayo, la-
calibracion del equipo, utilizando patrenes de re-
ferencia.

d)} La inspeccidn deberd efectuarse por un técnico ca-
Tificado.

e} Realizar un reporte con la mayor informacidn posi-

ble.

f) Marcar todos lTos defectos encontrados.

De las técnicas de inspeccidn mencionadas, tas de ma-=-
yor uss sony la inspeccidn por particulas magnéticaz, para-
Ta determinacidn de defectos o dafios y Ta inspeccidn ultra-

sdnica, para ta medicidn de espesores.
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