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I i N T R O D U C ~ I O N 

Debi.do al cr.eeie.nte auge en la. construcción de instalací.Q_ 

nes marinas~ .como es .el casa de las 48 plataformas y aproxima 

damente 11-00 :Km. 4e tu·bería marina .de Petriil eos Mexicanos, se 

h.a hecho pres-ente la necesidad de implementar o adaptar néto­

dos ~e inspecci6n por pruebas no destructivas con el fin de -

conocer el estado actual de dichas estructuras y con esto po­

der garantizar la integridarl de las mismas. 

Dentro de las pruebas no destructivas utilizadas en Ja -

inspección subacuati.ca de estructuras marinas 1 as de uso mas­

común son las siguientes: ultrasonido 'J)ara la medición de es­

pesores y partfcu1as magneticas para la deteccl6n de defectos 

ta.les co1110 grietas. 

Ya que el ambienté marino es altamente corrosivo. es ne­

cesario el uso de sistemas de protección adecuados, para ase­

gurar que las estructuras marinas no sufran deterioros rmr c.Q:. 

rr.osións esto se puede lograr por medio de sistemas de protes_ 

ci6n catódica adecuados. Como se podri deducir de lo a~te- -

rior t es preciso efectuar medie iones de potencial es cat6dicos 

para 'Observar el correcto funcionamiento de estos si ste::;as, -

1 
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por Io que la medici6n de pat.enci al es .pasar.a a formar parte, -

CDliO una prueba más, de la inspección subacuática. 

Cabe aclarar que el presente trabajo no pretende ser una­

guia en la selección de puntos de inspección y en la evalua- -

e ión de daños" ya que esto depende de cada estructui"a en pa.rti 

cu1ar, sinD que tiene como objetivo el poner de manifiesto la­

iaportancia del conocimiento· y correcta aplicación de estas -­

técnicas en la inspección su:bacuática de estructuras marinas. 
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II PRINCIPIOS Y FUNDAMENii~S DE LAS PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS 

Aunque los ensayas no destructivos no sirven para medir -

directamente las propiedades •eclnicas en las piezas~ son muy­

dtiles en la 1oca1izaci6n de defectos que puedan dar lugar a -

posibles fallas. en servicio. También estos ensayos pueden uti 

lizarse en el exaaen de piezas ya en servicio, haciendo posi-­

bles en algunos casoss su sustitucf6n antes de que tales fa- -

llas se produzcan_ 

los procedimiento-s na destructivos de inspección o ensa--

yos mas comunes son: 

- La inspecctdn radiogr~fica 

- La insp~cci6n po; .. pal't'iculas magnéticas 

- La inspeccié'n· mediante líquidos pe·netrantes. 

- la inspecci6n por ultrasonido 

Inspecci6n radiográfica. 

Una radiograffa no es sin~ la fotografia obtenida por - -

transparencia del objeto a reconocer, en el cual unas zonas -­

aparecen más ennegrecidas que otras segGn la intensidad de la­

radiac16n que reciban. Esta iGtensidad es fDnci6n de la densi 
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dad en las distintas zonas del material, ya que ~uanto menor -

es ésta mayor es la facilidad con que el objeto es atravesado­

por la radiaci6n y mayor la intensidad de Ta radiaci6n que in­

cide sobre la placa radiográfica,, por lo que en ésta ap.a}'.'.ecen­

unas zonas con un sombreado m&s acusado que enotras. Por con­

siguiente, las sopladuras y grietas dan lugar en la radfogra-­

ffa a zonas mSs oscuras que el resto, mientras que las inclu-­

siones originan zonas en el aro .. 

Las radiografías de los metales puede realizarse bien uti 

Tizando los rayos X o los rayos Gamma. Estas últimos, por lo­

general, se obtienen de una fuente natural como el Iridio. La 

radiaci6n Gamma tiene mayor penetración que los rayos X, pero­

su aplfcact6n está mis restringida al ser menor su sensfbili-­

dad.. Esto hace que na se pueda graduar la intensidad de la r!. 

diación según el espesor a radiografiar o el contraste que se­

desee obtener~ y por otro lado. como debido a su elevado cost~ 

las cantidades de Iridio que se aanejan son por lo general pe­

queñas,. los tiempos de exposición son mucho mayores que los re 

queridos para los rayos X. 

Los rayos X se generan al chocar un chorrG de electrones­

ª gran velocidad contra un obstáculo, así pues. cuando To-s - -

electrones lanzados a una gran velocidad son bruscamente dete­

nidos por un cuerpo, parte de su energfa cin~tica se transfor­

ma en energía de radiaci6n o rayos X. Las condiciones esenci~ 

les para que se gene~en los rayos X son; l] un filamento que -



5 

con~tituye la fuente productora de electrones, 2) un obst~culo 

{ánodo.) situado en la tr.ayectoria de los electrones, 3) una :di 

f.er-e.ncia rle ;potencial entre el ánodo y el cátodo que permite -

c.ontrol ar la velocidad de los e 1 ectrones que incidan en el áno 

do, y de .este mo:do regular la longitud de onda de los rayos X­

producidos, 4) y un medio de regulación de la corriente del t.!!. 

bo para controlar el nGmero de electrones que inciden sobre el 

..obstáculo. 

Este tipo de :prueba :no t-iene aplicación en la inspección­

subacuática., ya qu.e presenta s·erios problemas en su uso, tales 

CODlD! 

a) El agua ti.ene un poder de absorci6 n de 1 a radiación -­

auy alto, por lo que se necesitar•a dar tiempos de exposici6n­

IWY largos .. 

b) Además de tener gran ahsorci6n, provoca una severa di~ 

persi:Dn de las radiaciones por lo que las ra.dingraf1as obteni­

das tienen poca claridad y corno consecuencia resultan poco co~ 

fiables ... 

e) Su aplicaci6n es muy costosa y los resultados obteni-­

dos no justifican so precio. 

Inspecci6n por partfculas magnéticas 

Este procedimiento se uti 1 iza para 1 a detección de defec­

tos superficiales que por su pequefio tamafio son muy poco visi-
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bles directamente, asf como los defectos superficiales. es de­

cir aquellos defectos situados en el interior de la pieza, pe­

ro próximos a la superficie. Por su misma na.turaleza, este m! 

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

Este m~todo consiste en magnetfzar la pieza que se va a -

inspeccionar recubriéndola a contfnuaci6n con limadura de hie­

rro (partfculas magn~ticas}, si bien la magnetizaci6n y la - -

aplicación de partículas puede hacerse simultáneamente. las -

partfculas pueden encontrarse en suspensf6n en un liquido, y -

su apl i caci6n se realiza proyectando el T iqui do sobre la p.ieza 

magnetizada. la forma aproximada de la discontinuidad; puesta 

de manifiesto por acumulacf6n de partículas, Sé llama sefial y­

corresponde a la proyecci6n de dicha discontinuidad sobre la -

superficie. 

Este método presenta grandes ventajas t~cnicas, es de f§­

cil aplicaci6n, los resultados obtenidos son e~nfiabless nn se 

necesita personal altamente califi ~do para su aplicaci6n, se­

pueden detectar defectos a travEs de todo el material debido a 

los bajos espesores empleados en la construcci6n de estructu-­

ras marinas. Es por todo lo anterior que este m~todo es uno -

de los mis empleados en la inspecci5n subacudtica. 

Inspecci6n por media de lfquidos penetrantes. 

Procesa para detectar defectos abiertos a la superficie -
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·en cualqui~r tipo de material, siempre que éste no sea muy po­

roso. Básicamente el fundamento fisicoqu'imico de operación de 

este sistema es el sig~iente: 

Un l'íqu ido coloreado, denominado penetrante, se ap1 i ca S.Q. 

bre la pieza a inspeccionar. Con tiempo suficiente el lfquido 

tiene la propiedad de introducirse y penetrar en el defecto o­

gr.ieta; a continuación se limpia 1 a superficie para eliminar -

el exces-o de penetrante. Por último se aplica un polvo llama­

do revelador, el cual absorbe el lfquido coloreado que se in-~ 

"tro.dujo e.n el defecto, extrayendo~ o 'hasta la superficie produ­

'Ci-endo una indicación o marca vi su al del defecto o grieta, qu~ 

dando entone.es perfectamente visible a1 ojo humano. Los l'iquj_ 

dos penetrantes s61o detectan defectos que estin abiertos a la 

superficie. 

Como se .µued:e deduc~r de lo antes mencionadolt este método 

no ti~ne aplicaci6n en inspecct6n subacultica. 

Ultra~nido 

Este procedimie~to no destructiv-0 utiliza para la detec-­

-ción de los defectos ondas de frecuencias superiores a las au­

dibles::. de ahí su nombre. Las frecuencias mas util iiadas va ... -

rfan de l a 5 millones de ciclos por segundo. Estas ondas de­

frecuencia tan elevadas se reflejan en la superficie y defec-­

tos de una manera muy similar a como lo hace la luz en un esp~ 



jo. Después, mediante dispositivos adecuados, se logra hacer­

visible las ondas reflej_adas. 

El detector supersónico consta de· un circuito eléctrico,­

el ~ual genera una corriente de frecuencia muy elevada que se­

aplica a un cabezal explorador. Este contiene un cristal, nor 

malmente de cuarzos el cual bajo la acción de las vibraciones­

el•ctricas se expande y contrae produciendo ttna onda sonora -­

longitudinal de Ja misma frecuencia. Al choca.r la onda sonora 

con la s.uperficfe del material que se va a inspeccionar, parte 

s.e refleja y vuelve nuevamente al cristal dando origen a un im 

pulso eléctrico, el cual, una vez amplificado~ produce una in­

flexidn luminosa en la pantalla de un osciloscopio. Cuando en 

su constante progreso la onda alcanza la cara opuesta se refl~ 

ja dando lugar a. otra inflexión. la cual ap-arece a la derecha­

de la primera. Si en el material existe una grieta o falla, -

al ref!ej-arse en ella la onda sonora se producirá en la panta-­

lla una inflexión situada en las señales procedentes de 1a su­

perficie. Como las inflexiones o seftales de la pantalla miden 

el tieMpo transcurrido entre la llegada de las ondas refleja-­

das en las caras anterior y posterior. la distancia que Tas se 

par.a será funci6n del espes.or del matet"'ia l .. 

Este m§todo de inspecci6n tiene poca aplicaci6n para la -

detección de grietas en la inspecci6n subacu!tica porque pre-­

senta algunas desventajass tales como: 



a} Para su utilización se requiere de personal altamente­

-capacitado. 

b) El costo d.el equipo ultrasónico es elevado. 

~} En Mªxico se cuenta con poco personal capacitado para­

realtzar ~ste tipo de pruebas. 

Es por lo anterior que este método se usa generalmente p~ 

ra la medición de espesores únicamente. Para esta determina-­

ción se cuenta con equipo como el SEA Probe .. 200, el cual es de 

fácil manej-05 no -requiere de 11ersonal altamente capacitada y -

los resultados obtenidas sDn confiables. 

Como puede observarse de las pruebas antes descritas2 las 

que tienen •ayor aplicaci.ón en la i nspecci.·ón subacuSti ca de es 

'tructuras aarinas son la prueba por partículas magnéticas y ul 

trasonido. Par lo que el presente trabajo se enfocará exclus.i· 

Y.aJRent~ a -estas dos :pruebas. 
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II.1 PARTICULAS HAGNETICAS 

Introducción. 

La inspección con p:articu las mag·neti cas es un ~étodo no -

destructivo,. usado para detectar grietas y otras discontinuiaa­

des en o cerca de 1 a superfi e ie ( 1 o.s bajos espesores de los ma 

teriales usados en las estructuras marinas hacen posible reali 

zar una completa inspección a través de los mismos} de materi_! 

les ferromagnéticos. Las part1culas magneti ca.s, finanrente di­

vididas, se aplican en ta superficie o en la parte que fia sid~ 

convenientemente magnetizada. las partfcul'a.s son at:ra'ídas. a -

las regiones magnlticas orientándose generalmente en di~eccf8n 

transversal a la dirección del campe> magnéticos pr<oduciéndose­

asf indicaciones que se detectan visualoente. 

Fundamentes ji, 

Si en un imán se efectúa un corte parcial, se forman dos­

poJos opuestos y aparecerl en esa zona un campo de fuga forma­

do por las lfneas de fuerza que salen de la barra y pasan a -­

través del aire de un polo a otro. 
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La interrupción del camino inducido de las lineas de fuer 

za dentro del fmln crea dos nuevos polos~ se dfce que una dfs­

continuidad (fisurat inclusi6n~ variaeii~ de parfmetros magnl­

ticos. del material~ etc.} dará lugar. a Ja: formac.i.ón de do-s nue 

vos polos y,.. por ende.- de un eampa de fuga • 

... s -

Vemos que: el método de pa:rt.'iculas magnéticas cnnsiste en 

la detección de campos de fuga~ o sea flujos dispersos prnvoc!_ 

dos por Ta formaci6n de polos magnéticos a ambos lados de aqu~ 

l1 as discontinuidades que interrump:an la trayectorta d'e las lf 

neas de fuerza .. 

Por lo tanto~ este mEtodo detecta diseanttnuidades en ma­

terial es que puedan ser fuerte~ente magnetizados o ferromagn@­

tico.s .• 

C<lmpo de fuga 
/ 
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En conse:cuencia,. en la sección -correspondiente a la dis-­

conti~uidad~ ~ay una gran densidad de flujo que deberá pasar -

por un área reducida. Por lo tant-0,. la permeabilidad será me­

ner que .en .el -resto de la pieza~ forza.ndo a "que parte del flu­

jo escape fuera rl.e la oisma, dando lugar a un campo de fuga. 

B 

1 ~---Campo-de fuga 

:~l 
f ; Di=n!inuidad 
l . 3 

f 
1 
1 
·f 
~ 

1i 
f l 
1 1 
1 l f 

l 
i 
l 
1 

2 

Dicho campo ue fuga nos permite detectar las discontinui­

dadess mediante un detector o medio magnéti~o~ es decir las -­

.partlculas. 11agnéticas, que son atra'ídas por los campos de fuga, 

dan lugar a indicación de las discontinuidades. 

La condición 5ptioa de trabaja es aquella ~~e: en el mo--
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mento de la detecci6n~ la intensidad del campo H sea tal que -

en la pieza se obtenga o~xima permeabilidad sobre la curva vir 

gen. 

Existen dos técnicas de ensayo que son: 

a) T~cnica del campo residual o remanente. Se utiliza el 

campo magn~tico que retiene el material luego que se interrum­

pe la fuerza magnetizante. Este magnetismo residual o remane.!! 

te es siempre menor al que existe cuando la corriente está flu 

yendo. 

b) T~cnica del campo continuo. Consiste en efestuar la -

aplicación de las part1cu1as magnéticas mientras se mantiene -

la fuerza magnetizante. Por lo tanto9 un campo continuo es -­

una técnica de ensayo m~s sensible que l.a del caapo residual,­

º sea, provee una mejor indicación,. por ser mayor su flujo di~ 

persa, y por ende, la a~racci6n sobre las partlculas magn~ti-­

cas. 

Metodos de Magnetización. 

a} Magnetizaci6n circular. 

Ya que la circulación de corriente a través del materia1-

ferromagn€tico produce un campo magn~tico en el interior y o~­

ximo en la superficie.. Se puede aplicar este defecto en la: de­

tecciln de discontinuid~das. 

Si se tiene una barra con discontinuidades orientadas en-
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distintos sentidos, y se hace circular corriente a traves de -

ella observamos que la discontinuidad nA" es paralela a la li-

Ie-f))))))l}))j}~)) )1fc)))r-----•Q 
. ""'" 

~Unoos oo fuerza 

nea de fuerza. o sea que no produce polos magneticos-s por lo -

tanto na pravo-ca campos de fuga y no se detecta. las di scont! 

nuidades 11 8.11 y "C 11 sí se detectan. 

Por tanto~ debemos tener idea de la orientacifin posible -

de los defectos en !a pieza .(basándonos en su proc.eso de fabri 

cación, tratamiento térmico,, esfuerzos mecánicos a que fue sei-

metida, etc.) para fijar la direccidn de circulación de co­

rriente que nos permita detectar dichas discontinuidades. 

El carapa se incrementa desde cero, en el centro de la ba­

rra~ hasta alcanzar su valor mixi~o sobre la superficies esta­

nos indica que el flujo dispersa serl mayor si la discontinui­

dad es superficial; 

ta intensidad de corriente requerida para la magnetiza- -

ción circ!i .. rnferencia1 es d.e 600-8-00 A por cada 25 mm de espese...-

o diámetro. 

Se debe tener en cuenta que la situactGn del conductor -­

central con respecto a las paredes de la pieza a ensayar tie--
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~en gran influencia sobre 1a densidad del campo inducido en -­

las diferentes secciones de las paredes del especinen. Para -

q~e c1 campo sea uniforme en una .pieza de geometría regu1ar~ -

el conduct-0r debe ser con~~ntrico con 1a pieza. 

Para magnetizaci6n circular se puede utilizar un conduc-­

to:r cent.ra 1 o puntas. 

Las puntas deben ser abicadas de tal forma que las lineas 

de fuerza sean norma 1 es a 1la zona de sol da dura a inspeccionar .. 

lntell!iid::d del emn nul:i 
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Debe tenerse en cuenta en cada casot que por ser el con-­

ta·ctn -¡Duntual, al -operar con corrientes elevadas la superficie 

d~ la pieza de ensayo puede ser deteriorada pzir falsos contac­

tos -0 sufrir calentamientos. Para evitar la formací ón de ar--

cos debido a falsos contactos existen electrodos provistos de­

una llave dispuesta de tal modo que impide la circulaci6n de -

corriente por las puntas si no existe un buen contacto entre -

las pie.tas de ensayo y el electrodo .. 

b) Hagneti zacHfo Longi tu dina 1. 

Se basa en qua la corriente eléctrica al ¡:;iasar a través -

<l-e una barra d.e co.bre crea un campo magnético alrededor de Ja­

mis.ma, sólo que se modifica la geometría de la barra formando­

una bobina con la misma. 

Otra forma de magnetización longitudinal es r;iediante ia -

utilizaci6n del yugo~ que consiste en una bobi~a de alambre de 

cobr.e arrollada sobre un núcleo de chapas de n~e:rro-silici~ en 



CORRIENTE 

también podemos magnetizar longitudinalmente utilizando un 

imán permanente. 

17 

Para obtener magnetizaci6~ langttudinal se suele utf Tfzar 

el cab 1 e arrol lacto alrededor de. la pieza a examinar- cuandü de­

bido al tamaño de ésta no se pueda utilizar Ja bobina. prevista 

para el efecta. 

e) Magnetizaci~n por Corrientes Inducidas. 

Se aplica este modo de magnetizaci6n cuando se desean de­

tectar defectos en direcci6n circunferencial en piezas de for­

ma de anillo. 

Se coloca la pieza dentro de una bobina magnetizante, ccn 
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c€ntricamente con la misma. Y se coloca dentro de la pieza y­

paralelo al eje de la bobina> un nficleo laminada de acero de -

baj.a retentividad. La longitud del núcleo debe ser aproximad~ 

mente igual al diámetro del anillo y no inferior a 15 cm. 

Este procedimiento induce un campo magnético circular a -

la pieza, tal que la mlxima intensidad de campo esti sobre la­

superfi ci e i nteriar de la bobina> pues es donde hay mayor den­

sidad- de f1 ujO'. 

lin~ de fuerza entronre 

i e 
H 

Maxrmo- f 
H 

Minimo 

Este modo de magnetización, permite: detectar fisuras o 

discontinuidades tanto en interiores como en exteriores, pues-

las 11neas de fuerza en magnetización longitudinal se presen-· 

tan en toda la secci5n de la pieza. 

Para magnetización longitudinal se requiere: 



45 000 = 
t./D Amp/vuel ta Donde: 

l = Longitud de la pieza 

D = Oi~metro D espesor 
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esta fórmula es va 1 ida para 2 < L/D <15 y para un.a sección de -

la bobina < 1/10 de1 área de la bobina. 

De donde. la corriente de magnetizaci6n será: 

1 = Amp/vuelta 
No. de vueltas de la bobina 

Si la pieza se ubica sobre la pared interior de la bobina 

ésta magnetiza como máximo hasta 220 mm a ambos lados de la -­

misma .permitiend.G detectar defectos circunferenciales .. 

d) ~a9netizaci6n combinada (Circular y Longitudinal}. 

Para inspeccionar completamente piezas con defectos en di 

ferentes orientaciones. es necesario efectuar dos o rn~s magne­

tizaciones o inspecciones. una de ellas con magnettzaci6n cir­

culacr y otra longitudinal. P.ara disminuir ti.empo de inspec- -

ci6n y efectuar una ~ola observaci6nJ en cierto tipo de mues-­

tras de geometría simple, es posible aplicar simultáneamente -

dos o mis corrientes magnetizantes con el fin de detectar de-~ 

fectos orientados en todas las direcciones mediante un solo en. 

sayo. Esto crea lo que se 1 lama un campo vectoria 1. 
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Cualquier otra fo,roa de magnetización es combinación de -

los modos anteriormente descritos. 

TIPOS DE CORRIENTE PARA MAGJ(,ET!ZAR 

a) Al terna mono.fas 'i ca. 

Tiene poca penetración, por lo tanto hs 1 ineas de fuerza 

se concen'tran en la superficie, siendo muy sensible a las dis­

continuidades superficial es. Este tipo de exc] taci ón da ,gran­

movi1!idad .a las ;part1culas magnét-tcas. 

Rr :¡ ¡ 
1 l 

"--,.1~1~~~~~~~~9 

J t 

•
~ .. , 

:Zona de mtlXimc densidod 

¡ 

b) Alterna Rectificada de Media Onda u Conttnua Pulsante: 

Por s-er :puis.ante otorga gran nt1vilidad a 'tas ¡:rnrt1cu1~s ~ 

magnlticas~ con lo cual responde mejor a los fluidos dispersoL 
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I~~-A----A:; 

Tiene las mejores cualidades de penetracj5n para defectos 

s.:ubsup-erfi<:ia1es, la densidad de flujo esta deterainada por la 

I{pi.co r~ m'i entras que e1 calentamiento es .pr,odud do por Ja - -

I{medi.a)• En ~sto reside su principal ve.ntaja con respecto a­

la 1:.0ntin-ua pur re;e;.tificación trifási:ea ya que ésta tiene -

I(pi:co) ~ ¡{media} con lo cual a igual d.ensidad de flujo tene 

mos mayo:r calentamiento .. 
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H .• 2 ULTRA:SONI DO. 

las ondas sonoras son oec~nicas, que se pueden propagar -

en s51idos, lfquidos y gases. Estas ondas se pueden generar -

dentro de un rango de frecuencias: 

O - 20 Hertz Infrasonido 

20 - 20 000 Hertz Rango audible 

2ü 000 - en adelante Ultrasonido. 

tas ondas sonoras si no son obstruidas se propagan en to­

das direcciones a partir de una fuente sonora~ esta propaga- -

ci6n en el medio produce una perturbaci6n en el arreglo de los 

4tomos del material, sin transporte efectivo de material de un 

lugar a otrn. Si se ~onsidera una onda de sonido longitudinal 

en .un sólido, se presentan dos zonas repetitivas perfectamente 

definidas que representan el desplazamiento de los ~tomos: una 

zon~ de .compresión -con una densida.d mayor que e.n el resto del-

material. y una zona de rarefacción con menor densidad. 

El desplazamiento de la:s particulas sera a la .derecha o -

hacia ia izquierda dependiendo del movimiento de la perturba-­

ción. la representación de la. anda de sonido y sus caracterf,! 

ticas puede ser fácilmente entendibl e al comprender Ta pertur­

baci6n que la caus6. 

tos parámetros asociados a una onda son: 
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Amplitud 

Es el valor mlxi~o de la perturbaci6n de onda~ se denota­

con la 1 etra· A. 

Longitud de Onda • 

Es Ja distancia que existe en intervalos regulares de la­

onda2 se denota co~ ~ 

Período 

Es el tiempo m'ínimo en el cual se repite una onda~ se de­

nota con T .. 

Frecuencia 

Es el número de oscilaciones o de ciclos de una. onda que­

pasa por un punto en una unidad de tiempo> se denota con­

F .. 

Es el número de ondas que se encuentran en una distancia­

unitaria, se denota con K. 

Estos parámetros son los que caracterizan y diferencian a 

las ondas sonoras. As1 mfsmo2 por ejemplos al variar la fre-­

cuencia, la Hrngitud d-e onda cambia, mediante ia reiación: 

F = CÍA. 

Si cocparamos dos andas con a~olitudes de @nda similares-
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a una velocidad y dirección; vemos que las dos zonas son igua­

les a diferencia que una esti adelantada una distancia mis que 

la otra. Entonces el desplazamiento es exactamente una.,. dos 6 

N veces de longitud de onda, y decimos que las ondas se en­

cuentran en fase; por el contrario, si éstos no guardan una re 

laci6n directa entre las longitudes de onda decimos que est~n~ 

defasados. 

La generación de ondas ultrasónicas en materiales sólidos 

se puede llevar a cabo con diferentes tipos de ondas. 

a) Ondas longitudinales o de compresi6n 

b} Ondas transversales o de corte 

e) Ondas superficiales o de Rayleigh 

d) Ondas lamb 

Las ondas 1 ongitudinal es o de compresión {L),. se caracte­

rizan por tener un movimiento de particulas paralelo a la di-­

recci6n de la anda. 

Las ondas transversales o de corte (T)~ se caracterizan -

por un movimiento de partfculas perpendicular a la direcci6n -

de la onda. Este tipo de ondas son 1as Gnicas que no producen 

regiones de compresi6n, no hay cambio en la densidad local del 

s61ido. La velocidad de las ondas T es 1/2 de la velocidad de 

las ondas L. 

Las ondas superficiales producen un movimiento eltptico -

de las partfculas en la superficie de un s61ido perpendicular-
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a la superficie y la direcci6n de propagaci6n de la onda. 

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

comparable a la longitud de onda de estas ondas. 

En general las ondas ultras6nicas son vibraciones mecini­

cas que generan un esfuerzo muy abajo del limite elástico de1-

materia1 s61ido, lo cual explica que este tipo de pruebas no -

ocasione deformaciones, y de ahf su aplicaci6n en la inspec• 

ci6n de los metales para la detecci6n y caracterizaci6n de fa­

llas internas y superficiales. En la inspeccifin u1tras6nica -

1 as ondas más utiliza das son 1 as 1 ongttudi nal es y 1 as transver 

sales. 

Cuando las ondas ultras6nicas viajan a trav~s del mate- -

rial, toman caracteristicas definidas, debida a una impedancia 

acdstica provocada por el material en que viajan. La impedan­

cia acüstica se define como la resistencia que encuentra el so 

nido al viajar por un material. El lfmite entre dos materia-­

les de diferente impedancia acGstica> se le denomina interfase 

acfistfca, es de ahf donde la reflexi6n del haz s6nico, depende 

de la naturaleza de los diferentes materiales. la reflexi6n -

total de una interfase acfistica se puede calcular en base al -

coeficiente de reflexión R 

R = + 



Donde:: 

R es el coeficiente de reflexi6n 

w1 la impedancia acdstica de alguno de los materiales 

wz la impedancia acdstica del otro material 
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Las ondas ultrasónicas al entrar en el material viajan 

con una intensidad acGstica que esti en funci6n de la frecuen­

cia con que son emitidas por la fuente sonora. 

La generaci6n de ondas ultras6nicas se lleva a cabo me- -

di ante el efecto pi ezoeHktri co, que consiste en la transform~ 

citSn de energ1a. Cuando se transforma la energ'ía mec~nica en­

energía el ectrica, se l1 eva a cabo el efecto piezoeléctrico, di 

recto; cuando se transforma la energfa el~etrica en energta me 

c~nica, se lleva a cabo el efecto piezoel~ctrico indirecto. Es 

ta transformaci6n de energla se lleva a cabo con la ayuda de • 

un cristal piezoeléctrico que tiene la caracter1sti ca de prod.!!. 

cir: 

a) Una diferencia de potencial a trav~s de sus caras~ 

cuando deformamos con una fuerza mecánica externa. 

b} Un cambia de configuraci6n externas cuando aplicacos­

un voltaje. 

La frecuencia de vibracf6n de los cristales depende de su 

~spesor. cientras mis delgados sean vibran más. Estos crista-
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les son de cuarzo2 titanata de bario, sulfata de litio 2 etc. 

Cuando la onda sonora producida por un cristal piezael€c­

trico entra al material, se proyecta. en un haz recto y angosto 

desde el transductor sin cambios de intensidad. E1 campo sóni. 

co producido por el cristal piezoeléctrico, cuya superficie vi 

bra con un movimiento arm6nico simple, da lugar a dos regiones: 

la región de Fresnel o campo cercano y la región de Frauhoffer 

o campo lejano. 

En la prlctica es muy importante conocer el lfmite de es­

tas regiones ya que si se tiene un defecto en el campo cercano~ 

],as interferencias producidas ah'i no permitirá.n evaluarlo. 

La distancia d~1 campo cercano se puede calcular con la -

fór-mula: 

Donde: 

N es la distancia del campo cercano 

F es la frecuencia 

o es el diámetro del transductor 

e es la velocidad del sonido ern el material 

Al propagarse un haz ultras6nico alcanzando la interfase, 

se produce una reflexi6n con un cooportami~nto similar al de -

an haz luminoso, la cantidad de energia reflejada depende de -



las caracter1sticas del medio que c:ompone la inte'rfase y de la 

inpedancia acistica de los materiales. 

La optimizaci6n de un haz ultras6nido depende especiffca­

mente de las siguientes variables: 

a} sensfbilidad 

b) detectabilidaá 

c) penetra.ci6n 

d} resolución 

Sensibilidad: es la habilidad de un sistema a prueba para 

detectar ecos producidos por pequefias discontinuidades~ Esta­

habil idad depende de la abertura del ángulo del haz sónico~ es 

te ángulo se. calcula mediante la relación: 

sen 4 

Detectabi 1 i d:ad: e- "­~ 1.a 

= e 
DF 

capacidad de un sistema a 

para detectar las discontinuidades de un tamaño dado. 

Penetración: es la habilidad de un sistema a parti.r de s.Q_ 

breponerse a la p§rdida de sonido por atenuaci5n del material~ 

provocada por poros, 1 'imites de grano, grafito, etc.. ta pene­

tración mejora bajando 1 a frecuencia. 

Resoluci6n: es la habilidad de un sistema a prueba de di~ 

tinguir reflectores a diversas profundidades. Las formas de -

obtener mejores resultadas son: 
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a) Bajar el voltaje. 

b) cambiar el transdi!ictor por otro de amort.iguante más r'i 

gida .. 

e) Cambiar la frecuencia del transductor. 

Cualquiera que sea el m~todo utilizado para realizar una­

inspección,, existen diferente·s técnicas para introducir el haz 

u1tras6nico al material. Estas t€cnicas dependiendo de la on­

da empleada pueden ser: 

a) Técnica con haz recto 

b} Técnica con haz regular 

e} Técnica con ondas superficiales 

En la t~cnica de haz recto el haz de sonido se proyecta -

dentro de la pieza bajo ~rueba perpendicular a la superficie -

de ésta~ obteniéndose reflexiones de la superficie posterior G 

de defectos internos en la pieza. 

La tecnica con haz angular p·royecta en el material a prug 

ba, ondas tra~sversales. En este caso el eco posterior debido 

al material> no aparece~ debido a que la onda recorre grandes­

distancfas, que est~n lejos de ser detectadas por la pantalla-

del T .R. C. 

La t~cnica can ondas superficiales, es una adaptacf6n es­

pecial de 1 a tecni ca de] haz angular.. Se utiliza principalmen 

te en la deteccifin de defectos superficiales poco profundos. -
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La desventaja de utilizar esta t&cnica es que el acabado super 

ficial de la pieza debe ser muy fino. 
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l II PROTECCION CATODICA 

Una vez que se instalan estructuras subacu&ticas en e1 

~ar, no se puede esperar que los recubrimientos org~nfcos o 

inorg!nicos, tales como pintura, alquitr&n de hulla, concreto, 

etc., brinden una pro.tección adecuada contra la corrosión por­

perfodos prolongados de tiempo. 

Una protección adecuada puede ser alcanzada mediante el -

uso de un sistema de· protección .catódica bien diseñada. En es­

tos sistemas, todas las cfreas catódicas de la estructura de-­

ben estar polarizadas al potencial del área anddica asociada,.­

bajo las condiciones de exposición de la celda gal~Snica. Es­

evidente que se tiene que adoptar un criterio de protecci6n, 

el cual c;onsidere factores tan variados como: la densidad de -

corriente, velocidad del agua de mar~ distrfbuci6n de corrien­

te, límite de corrosión tolerable, fragilización por hidrógeno, 

costo de la corriente de protección y algunos otros. 

la protecci6n catódica consiste en colocar el metal que -

normalmente se corroería en contacto electro1ftico con uno si­

tuado por encima de 11 en las series galv~nicas. De este modo 

el metal m4s activo deseopefia el papel del ~nodo. En esencia~ 
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el conjunto constituyé una celda galvSnica cuyo !nodo es el me 

ta 1 más propenso- a la corrosión. En alguno.s casas la cnrrien­

te protectora se toma de un generador de tensi6n exterior al -

sistema. 

Ttpos de Protecci6n Catfidica. 

a) Protecciln catódica por Snodos de sacrificio. 

Al pasar corriente entre la superficie· del ánodo y la su­

perficie de la estructura bajo protecci6n se produce un gra- -

diente de potencial. La magnitud del gradiente, en cualquier­

punto ,. en el electro lito corrosivo dep.ende del tamaño y número 

de &nodos asf como de la conductividad del electrolito. 

Este gradiente de potencial adquiere especial importancia 

en estructuras inmersas en el ectrol itos de .baja conductividad .. 

El c~l culo en 1 a distri buci6n de potencial 1pa ra estructuras -­

complejas no es pos i.bl e. Cuando el electrol i to es agua de mar 

(o cualquier electrolito similar de baja resistencia} la ubic!_ 

ci6n de los !nodos es de importancia secundaria~ pero general­

mente son situados tan cerca de Ta estructura como sea posibl~ 

Para la ap1icaci6n de protecci6n cat6dica mediante finodos 

de sac)"ificio~ es necesario que el material elegido comn ~nodo 

cubra ciertas necesidades bfisicas que van desde su costo hasta 

sus propiedades ffsicas y electroqufmicas. En base a esto se­

reduce el campo de e1ecci~n puesto que pocos cateriales refinen 
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las caracterfsticas descritas. 

Entre estos materiales podemos citar el magnesiot el al u­

minio y el zinc. 

El requerimiento esencial es que el §nodo pueda polarizar 

el acero hasta un punto tal que se neutra1ice la corrosión o -

se logre una velocidad de corros i6n aceptable_, por un perfodo­

Y costo aceptable tambi§n. 

Las caracterfsticas de un ~nodo pueden clasificarse como­

aparece a continuaci6n: 

- Composición química 

Proceso de fabricación 

- forma (ftsica) 

- Contacto el ~ctrico por inserto anódico 

- Corriente aplicada 

- Capacidad 

- Eficiencia 

- P·otencial 

Composición Quimica .. - La composlción química y la distri 

bución de los elementos de aleación son crtticas en el funcio-

namiento del ánodo¡; por lo lt¡!!e se requiere el estricto control 

de calidad y de un an~lisis espectrogrlfico completo del mate­

rial introducido a la fusiñn y procedente de cada fusión; es -

esencial controlar el nivel de impurezas. 
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Proceso de fabricación .. - Aíin cuando 1 a mayor parte de -­

los ánodos s:0n hechos mediante vaciado por gravedad.,, algunos -

son hechos por medin de tolada continua o por extrusi6n. El -

metodo de vaciado afectá la apa'riencia y la estructura del án.Q_ 

do y por coTisig.uiente su pemeabilidad y funcionalidad, el án,g,_ 

do deberS ser fundido de tal manera que cuando solidifique, lo 

haga sin segregaci6n de aleantes. De igual forma no deberl 

existir inclusiones de materiales extraños, ni sopladuras. Si­

lo anterior llegara a ocurrir, la tendencia del ánodo a pasi-­

varse o a desintegrarse fisicamente durante el uso se incremen 

tarfa. 

forma.- Las. dif·erentes formas ofrecen diversas superfi-­

cies expuestas a una misma re1aci6n de peso, esto trae como -· 

consecu-encia que las diferentes formas proporcionen diversas ... 

corrient~s de salida para un mismo peso. 

Insert:üs añ8dieos .. - Todus lus áiiui.h:;s da sacrificio tie== 

nen un inserto de acero, el cual tiene la funcidn de sostener-

1 o y asegurar el contacto eléctri: co con 1 a estru e tura que re-­

quiere protección. Es de principal importancia que el contac­

to eléctrico del inserto este perfectamente sano a fin de as~ .. 

gurar buena conductividad. 

torrfente aplicada.- La corriente aplicada al sistema -­

{anódica de salida) es la diferencia entre el material del án.Q.. 

do y el acero. 
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Capacidad.~ La capacidad anódica es la corriente que .pue 

de ser suministrada por cierto peso de material an6dico y es -

usualmente expresada en amperes-hora:[Kg •. 

Eficiencia.- la eficiencia del ~nodo es el porcentaje de 

la capacidad anódica teórica, Ja cual se considera en la prácti 

ca como forma de corriente útil. 

Potencial an6dicG.- El significado de potencial an6dico­

es que- en cuanto más negativo sea éste7 mayor es la corr·iente­

de salida en el ánodo y mayor es la velocidad de polarización­

del acero al cual va unido. 

b) Protección Catódica Mediante Corriente Impresa. 

Numerasos materiales entran en la categ.oria de conducto-­

res. el~ctricos por lo que se puede utilizar como dnodos para -

la aplicaci6n de corriente impresa. Pero solamente una peque­

ña parte de éstos son utilizadas en la práctica debido a su -­

costo por unidad de energ'i.a emitida y su durabil ida.d electro-­

qutmica como mec~nica. 

Estos factores se encuentran interrelacionados en la riis­

ma forma que en cualquier campo ingenieril.. La selección de -

algún material puede estar r~laci(}nad~ únicamente al costo to­

tal, dentro de este costo debe incluirse e1 costo inicial del­

sistema de protección catódica, el mantenir.'liento, los costos -

de operación y reparaci6n durante la vida útil de la planta --
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que se va a proteger asf como el sistema de protecci6n. 

Ventajas y Desventajas de los Sistemas de Protecci6n Cat5 

di ca. 

Anodos de Sacrificio 

Ventajas: 

1) No se requiere de ninguna fuente de energ'ía externa. 

2) La instalaci6n es relativamente sencilla. 

3) El peligro por inter-reacción debido a corrientes vag!_ 

hundas es mfnimo~ 

4) Mayor economía para sistemas pequeños. 

S) El peligro por sobrepotencial es atenuado. 

6) Se puede dar con facilidad una distribuci6n uniforme. 

7) Nü se tiene ~~stos 4e operación. 

Desventajas: 

1) Se tiene una corriente m~xima aplicada durante el ini­

cio de la operaci6n. 

2) Existe la posibilidad de que la corriente aplicada en­

electrolitos de alta resistividad no sea suficiente P!. 

ra proteger la estructura. 

3) Se requiere de un alto nfimero de &nodos para proteger-
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estructuras de tamaño co.nsiderabl e. 

4) Si la corriente aplicada es muy alta se tendr~n que ha 

cer los reemplazos con mucha frecuencia. 

Sistemas de corrfetite Impresa. 

Ventajas: 

1) Una instalaci6n puede proteger una gran superficie me­

tál ic,a. 

2} Los sistemas pueden ser dfsefiados con un voltaje y un­

amperaje de reserva a fin de suplir las necesidades 

cuando sobrevenga el deterioro del recubrimiento. 

3) la corriente aplicada puede ser variada f~cilmente pa­

ra satisfacer los requerimientos. 

4) los esquemas pueden ser diseñados para un tiempo de vi 

dé mayor a 20 años. 

5) Un interruptor de tiempo puede incorporarse al sistema 

de CD para impedir interacciones. 

Desventajas: 

1) Existe la posibilidad de interacci6n con otras estrucR 

turas adyacentes. 

2) Est5 sujeto a la accesibilidad de una fuente de CA 6 ~ 

de CD. 
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3) Se requiere mantenimiento e1€ctrica y una inspecci6n -

constante. 

4) Altos costos de operación para la aplicación de co­

rrientes en los casos de estructuras marinas sin recu­

brimiento. 

5) Est& sujeto a paros de suministro de energfa y fallas. 



IV DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DEL EQUIPO UTI.LIZADO EN 

lA IflSPEtCIOH SUBACUATICA 

Equipo de Partfculas Magniticas. 

El equipo de partfculas magn~ticas se puede dividir en 

tres componentes principales que son los siguientes: 

1.- Caja de control de superfictes. 

39 

Alimentación: 220-240 Y* 30 A, 50-60 Hz, monofásica,­

fustbles para 35 A. 

- Salida No. 1 para l&mpara de luz negra. Esta sali­

da es muy especial. la lampara tiene que conectar­

se en serie con una re.sistencia {"Choke 11
) para limi 

tar la corriente de operación. de otro modo se que­

marfa en tres minutos. 

- Salida No. 2 par.a el transformador. Esta salida es 

variable de O a 30 A mediante una unidad TRIAC de -

control. 

Ambas salidas est~n protegidas mediante disparadores­

de fuga a tierra. por lo que es necesario, asegurarse 

que tanto el transforr.iador corno la l&mpara estén fir-
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memente conectados a tierra. 

En la fotografia No. 1 se presenta la caja de control an­

tes descrita. 

Fotograffa No. l. Caja de control en superficie 

2.- Unidad subacultica. 

la unidad subacu~tica consiste en: 

a) Marco principal 

b} Transformador 

e) Tanque de tinta 

d) Alicentador de aire de superficie 

e) Conectores 
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El transformador (B) va lleno de aceite para transforma--.. 
dor G aceite vegetal~ rasado mediante el tap5n (K). La co­

rriente le llega al transformador mediante un conector de mam­

paro de tres terminalesA la tierra debe ir conectada con la -

tierra.. Las de carga son intercainbiab1es. {Croquis Nos., 1, 2-

y 3). 

El tanque de tinta {C) se llena par su tapa y se purga m~ 

diante Ja llave de alivio (L}~ la presffin se lleva a la tinta 

mediante la v§lvu1a de descarga (MJ y la tinta se mantiene agi 

tada mediante el aire que llega por el tubo de alimentacf6n -­

(H) en el fondo del tanque. La tinta sale del fondo del tan-­

que por el tubo (O). 

La presiéin del tanque de tinta debe ser de 30 a 40 ps.i S.9_ 

bre la presi6n ambiente. Se ajusta mediante el regulador (PJ­

Y la válvula de descarga (M). Estas dos v~lvulas (P) y (M) -­

buscarán entonces el equilibrar sus presiones causando una pul 

sación de aire a través de la tinta. 

El marco principal consta de tres partes (tanques de flo­

tación> tanque de transformador y ta.nque de tinta). 

El tanque de flotación es de construcci6n abierta con lle 

nado (O) y descarga (E}s su aire le llega del tanque de tinta. 

El tanque de flotación viene sujeto por cuatro birlos en­

su base> para quitarlo hay que quitar primero el tanque de fl~ 

taci.6n. 



42 

El tanque de tinta va atornillado en la posfción (F) y -­

hay que salta~ la presión antes de abrirlo. 

Conectores. 

Puntas: La unidad va acoplada mediante dos unidades de -

conexi6n al frente del transformador. La longitud del cable -

limita la potencia disponible en las puntas de plomo, ~stas no 

deben medir 11enos de 15 am de longitud, si la sección de cobre 

de las puntas llegara a tocar la pieza de prueba, probablemen­

te producirla un defecto mayor al buscado. 

La especificaci6n DHV (DET MORSKE VERITAS) .para la inspeE_ 

ción por partf cul as mag.neti cas (IPM} con puntas,. establece una 

·Corriente de entre 4 y 5 A por mm de espaciamiento entre las -

mismas. La corriente disponible se mide utilizando un amperi­

aetro de gancho en uno de los cables conductores. 

Bobina: ta bofrina s~ can~cta a 1a misma sal ida .que las -

puntas o al portapuntas. Aqui también, Ta longitud del cable-

1 imita la potencia disponible. Si alargamos el cable, hay que 

aumentar su secci6n transversal para reducir su catda de pote!!_ 

cial, independientemente de la posición del control variable. 

Para calibrar una bobina, se dispone en seco de dos a - -

tres vueltas de cable rodeando la probeta- Se ajusta ~1 con-­

trol variable y con el amperímetro de gancho se. ajusta la co-­

rriente al valor especificado. Tomando nota de la lectura del 
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medidor de la caja de control en superficie ya que esta lectu­

ra va a ser proporcional a la corriente de trabajo. Cuando se 

tenga la bobina en su sitio bajo el agua, ajuste el medidor de 

la caja de control a la misma lectura de la prueba en seco. De 

be tenerse asf la misma corriente que se us6 para la calibra-­

ción. 

Como regla prSctica~ puede usarse la especificación DHV -

para IPM con bobina: para acero de entre 6y 20 mm de espesor,­

la bobina debe llevar como mfnimo 8 A/mm de diimetro, por ejefil 

plo, si tenemos un ªbracing• de 600 mm de diáaetro, la corrien 

te necesaria es de 4800 A, la cual se obtendrl con cuatro vuel 

tas de 1200 A. 

En la fotografia No. 2 se observa la unidad subacuitica. 

Fotograffa No. 2. Unidad subacuStica. 
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3.- Lámpara ide Luz Negra. 

La lámpara de luz negra es del tipo OSEL, Jl eva un fo­

co de 100 Watts tipo HPMV de descarga con base tipo PAR. 

Su filtro el OXI o equivalente de 365 mm. 

El foco no puede probarse con mu1t1metro, ya que es d~ 

masiado alta su resistencia y aunque sea nuevo el foco, in­

dicarla circuito abierto. 

Nunca debe ut i1 izarse 1 a lampara dentas iado tiempo en -

aire porque se distorsiona su carcaza, se arruina la junta­

tórica (O-Ring} y puede estrellarse el filtro. Tampoco de­

be mirarse Ta lámpara de frente ya que emite radiación u1-­

travioleta y puede causar ceguera. 

La lámpara tarda cinco minutos en alcanzar su potencia 

completa. Esta lámpara puede trabajal'"s~ hasta una profundi 

dad máxima. de 236 m (700 pies). 

Precauciones: 

La lámpara no debe probarse m&s de un minuto en ai-

re, es para uso subacuático exclusivamente. 

Por ser muy pequefta, se apaga si se coloca muy cer­

ca del campo magnético inducido. Sin embargo se r!. 

conecta, al enfriarsé, en tres a cinco minutos. 



Si se sospecha que el foco está defectuoso deberi -

examinarse visualmente, pero no debe conectarse fue 

ra de su carcaza ya que emite radiaci6n ultraviole­

ta en grandes cantidades. Como es del tipo OSEt,. -

no puede probarse con un multimetro ni conectarse -

directamente a la corriente, ya que se fundiria~ 

Al armar la lámpara no debe usarse ningún tipo de -

lubricante en la junta tórica. Opera a altas temp~ 

raturas y podría p.roducirse una atmósfera explosiva .. 

En la fotograffa No. 3 se muestra la limpara de luz 

negra. 

Fotografía Na. 3. Lámpara de luz negra. 

.­
~ .... ~~ 

,.,...:~~-

nr •• 

48 



49 

Equipo Ultrasóhico 

Se usa el 11edidor u1 trasóni-co de espesores CA-Pro.he SP-

200', uno de los más precisos y de fácil manejo para el buzo. 

Es automático, para una profundidad de hasta 200m (650 pies) 

y una tolerancia en la práctica de 0.25 hasta 0.50 n~; puede 

medir espesores de 5 a 99 mm. 

Su principio de operación es el de dos transductores -­

que emiten y reciben, alternadamente, el pulso acústico, mi­

diendo el tiempo y presentando el resultado como espesor, en 

una cabeza de lectura digital. Debe calibrarse antes y des­

pués de cada lectura... Viene con su calibrador {11step blockir) 

escalonado, utiliza como aco.plante el agua salada en lugar -

de grasa como en los demás. 

Caracteristicas ticnicas 

Transductor 

Bater1as 

Peso 

Alimentación 

Régimen de carga 

Indicaciones 

Dual de alineactan propia. 

IHque.l-Cad11io (recargahles) 

l.Z Kg en aire y o.o Kg en agua. 

240/110 V, 50-60 Hz, 15 Watts 

Carga total en 14 hr 

Carga, baterias bajas y acopla­

miento ultras6nico pobre 



1 

Transductor 

Bobklcl pcm 
recoroor fas--++-1---
balaria• 

Croquis No .. l.. Colocación general del CA Probe SP-200 

En la fotografla No. 4 se muestra el aspecto que preseR 

ta el equipo ultras6nico. 

Fotograff a No. 4. CA Pro be SP-200 
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Equipo para la Medici6n de Potencial Cat5dico. 

El Bathicorrómetro Bom-105 permite una mejor movilidad­

Y ligereza en su manejo, proporcionando un modo para descu-­

brir las condiciones de corrosión-protección en una estruct,!. 

ra sub-acultica determinada. 

El electrodo de referencia es de Plata/cloruro de plata, 

de disefio y c¿nstrucci6n mejorada, de lecturas reproducibles 

y de al ta exactitud, en condiciones :marinas adversas. La nt~ 

dia celda esta constru1da para estar a sólo 5 cm de la supe!:_ 

ficie de prueba, proporcionando una lectura localizada, es -

posible obtener un promedio de potencial en un área determi­

nada usando una extensión. 

la designación de construcción es tal, que otros tipos­

de electrodos de referencia, tales como zinc o calomel, pue­

den ser instalados fácilmente. Esto permite llevar a cabo -

un reacondicionamiento. en servicio~ riptdo. eficiente y eco 

'iÓmico. 

Datos técnicos: 

Dintens iones 

Peso en aire 

Peso en agua de mar 

10 cm de diámetro, 22~5 cm de io!!_ 
gitud, mango de 12.5 cm de longi­
tud y 4 cm de diimetro. 

2.5 Kg 

0.85 Kg 

'\ 



Indicador de impedancia 

de entrada 5 Megaohmio por volt 

Mixima profundidad de 

uso 350 m {1000 pies) 

En la fotografia No. 5 se muestra el equipo antes des­

crito. 

-- - -- ~ --- - - -~ -·-· - -,.. ------

Fotografía No. 5 Bathicorrómetro Bom-105 

sz 



V. DESCRIPCION DE LOS METODOS DE INSPECCION 

En 1 os capitul os anteriores se han descrito los princi 

pios y fundamentos que gobiernan a las pruebas no destructi 

vas en la inspecci6n subacuitica. asiais•o se describi6 el­

equipo que es usado en la realizaci6n de dich•s pruebas, es 

por lo tanto que a continuaci6n se presenta la secuencia a­

seguir en cada uno de las m~todos de prueba. 

V.l Part1culas Magn~ticas. 

Secuencia para el m~todo de puntas. 

a} Chequeo del equipo. 

La lámpara de luz negra deberá tener un poder -

de 80 lux a una distancia de 30 cm {l pie) y -­

una frecuencia de 3600 A~ 

Las puntas deberin tener una corriente de 125 -

A-pulgada de separaci,6n, (esto es para un.a pl a­

ca de acero de 1/2 a 1 pulgada de espesor) y un 

voltaje de 9 a 12 V, los extremos de las puntas 

deberin ser de plomo con un mfnimo de 1 pulgada 

de espesor. 
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Para checar el poder en amperes tiene que hace!:. 

se presi6n en una placa de acero con las puntas 

y medirse el amperaje con un amperimetro de ga~ 

cho. este poder debe ser constante por m~s de -

10 segundos. 

Checar los control es y 1 as 1 ecturas sobre el m!_ 

didor para la posici5n de miximo poder. 

El porcentaje minimo de tinta en soluci6n debe­

ri ser del 2%. esta solución se prepara con - -

agua fresca de mar. 

b} Limpieza 

Deberi realizarse una limpieza de la zona de traba­

jo hasta metal blanco, en el caso de soldaduras el­

area m1nima de limpieza será de dos pulgadas a cada 

lado. El buzo deberi efectuar una inspecci5n vi- -

sual despu~s de la limpiezas con el objeto de loca­

lizar algan posible defecto. 

e) Procedimiento 

Dejar que la Ji'rg.para de luz negra se cal lente 

por un mfnimo de tres minutos. 

Poner las puntas lo m!s cercano a la soldadura,· 

de forma que las puntas atraviesen la soldadura. 
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Cuando la corriente está puesta $e aplica la tin 

ta. 

Tan pronto como la tinta se ha aplicado (5 segun. 

dos aprox.) se corta la corriente y entonces se­

mira el área lo más cerca posible con la lámpara 

recordando cualquier indicaci6n~ despu€s se bo-­

rra manualmente. 

Se colocan las puntas en forma cruzada a la ante 

rior y se repite la operación. 

Si la indicación antes observada es la misma, en. 

tonces tendremos una indicaci6n verdadera. 

La falla detectada debe ser marcada y foto.grafia 

da. 

Hecho esto se va a la siguiente posici&n con una 

pulg.ada de traslape y se repite la bperación ha,!. 

ta terminar el trabajo. 

No se debe dejar encendida la corriente por m~s­

de 30 segundos ya que se dafüu·i'a el' equi.µo. 

Todas las fallas detectadas deben ser reportadas. 

Este reporte debe contener un dibujo con las di­

menciones y 1ocalizaci5n de las fallas. 



Secuencia para ~1 H~todo de Bobinas 

El procedimiento de inspección es igual al descritG en 

el m~todo anterior. s51o que presenta las siguientes varia­

ciones. 

La corriente •ini•a que se requiere es de 200 A por -­

pulgada de di~metrG noainal ~ara espesores de pared de 1/2-

a l pulgada; por eje•plo, para una. tuberia de 12 pulgadas -

de diámetro se necesita una corriente de 2400 A; el trans-­

formador nos da lZQO A por cada vu.elta o espira del cable.­

así que podemos agregar espiras hasta obtener 1a corriente­

deseada, si ésta se excede, hay un control en e1 transforma 

dor para ajustarla. 

La priaera espira debe ser colocada a una distancia. a'i 

nima de 2 pulgadas y no mayor dé 4 pulgadas de la zona de -

trabajo, ya que la pri•era pulgada se considera zona muerta 

y no es posible la inspeccian en §sta. 

La corriente se aplica continuamente durante la inspec 

ct6n. La espira sigue la foraa de la pieza y la tinta pue­

de aplicarse alrededor de ~sta. 

V.2 Ultrasonido 

Debido a que el ~quipo ultras6nico utilizado en la •e-



dición de espesores es suy preciso y de fácil ntanej-0 su se­

cuencia de operación se reduce a una; buena limpieza de la -

pieza de prueba y calibración correcta del equipo~ es decir. 

es necesario efe.ctuar un acoplaai:entfJ correcto y real izar -

una calibración adecuada para. asegurar que 1 as 1 ecturas - -

sean confiables. 

La calibraci5n del equipo se logra por medio de un blo 

que escalonado {:step- hlock.n l .. 

Todas 1 as 1 ecturas efectuadas deberán ser reportadas -· 

haci~ndose hincapi~ en cualquier ano•alia detectada indica~ 

do su localizaci5n. 

V.3 Secuencia para la Medici6n de Potencial Catódico. 

El Bathicorró11etro al igual que el equipo ultrasónico­

CA Probe SP-200~ es de facil manejo y alta precisi5n. Su -

secuencia de aanejo es la siguiente: 

- Efectuar sobre la pieza de prueba una limpieza ade­

cuada.con el fin de garantiza~ un buen contacto - -

eléctrico. 

- Efectuar una correcta calibración del equipo antes­

Y después de su uso, con el propósito de tener lec­

turAs confiables. 



Tod.as las lecturas deberán ser reportadas. indican.: 

do cualquier anomalia. 
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VI. CONCLUSIONES 

De acuerdo a1 trabajo real izado se llegó a 1 as sigui e!!_ 

tes conclusiones: 

la correcta aplicación de 1 os 11étodos de ins.pección. 

antes mencionados, nos dar¡n resultados confiables­

que nos ayudarán a de.terminar el estado actual de -

una estructura marina y a fundaMentar las acciones­

ª realizar con el fin de garantizar su integridad. 

los equipos descritos anteriormente son de facH m~ 

nejo y alta precisi.ón, por lo que resultan de gran­

ayuda en la inspección subacuática de estructuras -

marinas. 

En resumen, una inspeccion satisfactoria y confiable -

tiene como requisitos: 

a) Utilizar el equipo adecuado. 

h) Efectuar una limpieza adecuada en la zona de prueba~ 



.. 
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e} Efectuar siempre, antes de comenzar un ensayGs la­

cal ibraci5n del equipo, utilizando patrones de re­

ferencia. 

d) La 1nspecci6n deberi efectuarse por un ticnico ca­

lificado. 

e} Realizar un reporte con la mayor información posi­

ble. 

f) Marcar todos Tos defectos encontrados. 

De las t€cnicas de inspecci6n mencionadas, las de ma~­

yor uso son, la inspecci5n por partfculas magnlttcas. para­

la determinaci6n de defectos o dafios y la inspecci6n ultra­

s5nica, para la medici6n de espesores. 
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