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INTRODUCCION.

El hombre ha modificado su entorno desde tiempos inmemoriales, obteniendo provecho
de su medio y adaptandolo para satisfacer sus necesidades desde alimentacion y resguardo
hasta su necesidad de encontrar el objeto de su estancia en la tierra. Es durante este proceso
que el hombre empieza a adecuar su medio ambiente para satisfacer una de las necesidades
basicas: la de resguardarse de los elementos naturales, un lugar donde vivir.

Las necesidades del hombre crecen junto con su desarrollo intelectual, creandose por
ejemplo ia necesidad de asentarse cerca de donde hay buena caza y con el descubrimiento de
la agricultura, establecer clanes cerca de las tierras fértiles iniciandose asi el uso de materiales
para construccidn de viviendas que proporcionen la adecuada proteccion del embate de ia
naturaleza logrando asi subsanar |a necesidad basica de proteccidn. Este primer uso de
materiales para construccion trae implicita (como casi todo io que hace el ser humano) la
necesidad de encontrar mejoras en 1o que ha descubierto ademas de crearse a si mismo
nuevas necesidades obtenidas de su propia evolucion intelectual, como es el caso de la
necesidad de proteccion por eventos naturales extraordinarios como la avenida de un rio,
construyendo para esto obras hidraulicas de contencién y control del cauce del rio; ia
necesidad de expioracion, comunicacion y la aparicion del comercio crearon la necesidad de
superar obstaculos como una caifnada o un rio dando lugar en mi opinidn a la construccién de
una de las estructuras mas impresionantes, hermosas y cautivadoras que puede fabricar el
hombre: los puentes. De igual manera la creacién de nuevas necesidades acarrea consigo la
construcciéon de nuevas estructuras en la evolucion intelectual del ser humano.

La construccion de nuevas estructuras trajo consigo la necesidad del empleo de mas y
mejores materiales para construccion, y es en el avance en el ccnocimiento de materiales para
construccion que hemos hecho uso del adobe, el hielo y la madera entre otros como materiales
que encontramos y aprovechamos directamente de nuestro entormo para posteriormente
concluir en nuestros dias con el uso de materiales soio soflados por la mas febril imaginacion:
aleaciones, concretos de aita resistencia (f. = 700 kg/cm?) y fibras de policarbonato ultraligeras
y superresistentes.

Actuaimente usamos de manera cotidiana el concreto y el acero como materiales
basicos en la construccion, trabajamos el concreto armado y los perfiles estructurales creando
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estructuras de concreto armado, acero o una combinacion de ambos. Durante este pequefio
viaje que he hecho no he considerado intencionalmente los reveses sufridos durante ia
adquisicion del conocimiento y dominio de los materiales para construccion, es decir; estoy
positivamente seguro de que hubo grandes fallas que se manifestaron con estructuras
colapsadas y/o inutilizadas por presentar severos dafios (o solo dafos superficiales, pero el
miedo es un compariero que nunca nos ha abandonado) e hicieron que esas estructuras en
particular fueran desechadas para continuar experimentando en la busqueda de mejores, mas

resistentes y durables materiales para construir las estructuras que son necesarias en nuestros
dias.

Creo que hasta aqui no me equivoco mucho acerca del origen de las estructuras
creadas por el hombre como resultado de necesidades y de la evolucidon intelectual del mismo,
pero estoy seguro de que si me equivoco en algo: no son s6lo estas necesidades los factores
uanicos que motivaron el avance que estoy tratando de presentar aqui, existen otras
necesidades y factores que se desarrollaron en algun momento de la evolucién del hombre que
influyeron e influyen notoriamente en la actualidad para tomar la decision de construir o no una
obra civil que 'satisfaga necesidad alguna del ser humano. Estos factores van desde lo
meramente necesario hasta necesidades y factores creados por el hombre. Dichos factores
pueden ser sociales, politicos, racistas y uno de los factores mas importantes y muchas veces
decisivo que afectan la construccion de una estructura en particular es el factor econdémico.

No construimos una estructura si no podemos costearia o si podemos no ia construimos
si No obtenemos un beneficio que en |la mayoria de los casos es economico también. Es asi
como consideramos la relacion costo—beneficio de una obra civil.

No nos gusta fallar, equivocarnos o Que alguna creacion nuestra no funcione, se
descomponga, No sirva o no se mantenga en pié. Esa es una premisa que acompafa a todos y
cada uno de nosotros hasta la tumba. Esta inherente caracteristica del hombre trae consigo
otra necesidad: la de que nuestras obras perduren. Esta necesidad, los reveses sufridos, las
pérdidas econdémicas generadas y ia curiosidad innata del mamifero del cual descendemos
hizo que en algun momento de la investigacion de los materiales constructivos se desprendiera
y se desarroliara de manera paralela ia necesidad de mantener las obras construidas en buen
estado y funcionaies, considerando ademas el hecho de que tampoco nos gusta perder poder
economico; es que obtenemos como resultado el surgimiento del mantenimiento preventivo y
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en ocasiones correctivo de una estructura como una forma de cuidar nuestra inversion,
considerando asi nuevamente la relacion costo—beneficio donde por un coste mucho menor al

de nuestra estructura podemos conservaria durante mas tiempo obteniéndo asi mayores
beneficios.

Los factores que hacen que una estructura falle o se debilite son muchos y muy
variados, podemos ejemplificar con el solo intemperismo en condiciones atmosféricas
adversas, ciclos de aitas y bajas temperaturas durante el dia y la noche, erosion edlica, las
cargas propias de la estructura y las cargas ciclicas que conducen a la fatiga de los materiales.

L a fatiga de los materiales es un fendmeno que se presenta donde hay cargas ciclicas,
es decir; donde se repite de manera periédica una carga en una estructura durante un lapso
prolongado de tiempo. Tal es ei caso de muelles sometidos al golpeo constante del oleaje,
puentes vehiculares, estructuras altas sometidas a la accidén del viento que las hace oscilar
continuamente y subestructuras de plataformas petroleras marinas fijas de acero costa afuera
por nombrar algunas. La presencia de esfuerzos de fatiga en este tipo de estructuras conileva
ta aparicion de ciertos sintomas que no pasan desapercibidos: grietas.

Las grietas: el objeto de este trabajo. A través de este explicaré brevemente algunas
técnicas de inspeccion conocidas como pruebas no destructivas, detallaré todo lo referente al
equipo de inspeccion para deteccion de grietas, alcances y limitaciones del mismo y finaimente

trataré de establecer una visidn de las ventajas y desventajas de la técnica y aplicaciones a |a
ingenieria civil.

HISTORIA DE LAS TECNICAS ELECTROMAGNETICAS

Las Pruebas No Destructivas (PND) electromagnéticas probablemente fueron aplicadas
por primera vez por el Dr. Foerster en los aflos 40’s para la inspeccion de en la produccion de
tuberias mediante el usc de bobinas circulares. Después, el sistema original de corrientes
remanentes de alta frecuencia fue desarrollado para detectar grietas en el avién comercial
“Comet" a principios de los 50's. Los primeros instrumentos con caratulas planas de
impedancia fueron introducidos a principios de los 70's por Automation Industries,
posteriormente se desarrolé el osciloscopio de aimacenamiento. La visualizacion en pantallas
digitales aparecio a principios de los afos 80's. :
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La inspeccion de soildaduras pudo haber sido llevada a cabo por primera vez en cascos
de embarcaciones usando el instrumento AMLEC a mediados de los afios 60's, el cual fue
desarrollado por Admiraity Materials Laboratory y comercializado posteriormente por Hocking
Electronics (ahora Hocking NDT). Thorburn Technics produjo un instrumento de corrientes
remanentes para inspeccion de soldadura a principios de los 80’s seguido por un instrumento
Hlamado AVIO de Hocking.

La teoria de ACFM se desarrollé en la University College London, definida por el
Wolfson Institute como un desarroilo de otra técnica llamada ACPD. El trabajo Tedrico fue
transmitido a un instrumento por Technical Software Consultants y el primer sistema comercial

se presentd en 1991.
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CAPITULO 1. LAS PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS: CONCEPTOS
GENERALES Y ESPECIFICOS EN LA DETECCION DE GRIETAS

GENERAL

Dentro de la necesidad de deteccidon, medicién y hasta cierto punto el control de las
grietas y todo tipo de dafio en una estructura, actualmente existen mas de 50 técnicas de PND
muy pocas de ias cuales pueden ser aplicadas para la deteccion de grietas. Todas estas
técnicas en combinacién nos permiten determinar de una manera detallada, precisa, exacta y
concisa e! estado general y particuiar de nuestra estructura particularmente en cierto tipo de
dafos. Para el caso de este trabajo, algunas de éstas técnicas son usadas unicamente para
detectar grietas y algunas para medirlas e inclusive ailgunas pocas de ellas pueden
simultaneamente detectarlas y dimensionarias. Cada técnica tiene sus propias ventajas,
desventajas y aplicaciones tanto en la deteccion, dimensionamiento, clasificacion y control
especificamente de grietas en nuestra estructura como el caso particular que nos concierne en

este trabajo: tas gnetas por fatiga.

Los métodos mas comunes de PND fueron desarrollados por la industria aeroespacial y
fueron adaptados por tas industrias automotrices y navieras. Algunos de estos meétodos estos
meétodos pueden aplicarse en un ambiente submarino como es el caso particular de
plataformas petroleras fijas de acero costa afuera. A continuacién describiremos aigunas de
estas técnicas utilizadas especificamente en el area de deteccidn de grietas Las areas de
aplicacion de los meétodos normaimente usados para descubrir grietas por fatiga con éxito y
clasificarias segun tamado se describen en los parrafos de abajo.

inspeccién visual. Esta técnica nos da una apreciacion global de la condicién general
de la estructura, se utiliza no solamente para deteccion de grietas sino para detectar cualquier
dafno y que por sus dimensiones, caracteristicas o estado avanzado del mismo es facilmente
apreciable a simple vista sin necesidad de aparatos que nos indiquen que existe un problema
en el punto. Este tipo de inspeccidn nos da la pauta o el criterio para decidir una inspeccion
posterior mas especifica, con instrumentos o empleando otro tipo de inspeccion. Esta técnica
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puede ser aplicada tanto en ambiente a la intemperie como en un ambiente submarino.
Normalmente este tipo de inspeccion puede ser catalogada en dos categorias:

a) Inspeccion visual general. Se trata de una inspeccidn superficial donde sera
detectado cualquier dafio significativamente grande o evidente en la estructura,
incluye un informe de las condiciones del dafo, su localizacién exacta en la
estructura, dimensionamiento e inclusive se anexa un croquis del evento detectado
para obtener una idea clara del estado del dafio respecto a la estructura previo a la
utilizacion de cualquier otro método posterior a la inspeccién visual. Cuando se
realiza una inspeccion de este tipo en un ambiente submarino, generalmente se
evalia el crecimiento marino, los dafos fisicos y/o mecanicos mayores, la presencia
de chatarra y socavacion (en el caso de una plataforma petrolera marina al nivel del
lecho marino) entre otras. La inspeccion de los buzos en estos casos puede ser

ayudada por el uso de video y fotografia.

b) Inspeccion visual detallada. |.a inspecciéon visual detallada normalmente se llevara a
cabo como parte de otra inspeccion. Es un preambulo para la aplicacion de otras
técnicas como la inspeccion ultrasdnica de soldadura, realizAndose antes de !a
técnica seleccionada de inspeccion; con el objeto de detectar daifos que no son
evidentes a simple vista, pero que una inspeccién mas de cerca nos ayuda a
descartar posibles errores o interpretaciones equivocas durante la aplicacion de
nuestro método de inspeccion que se aplicara posteriormente. Para el caso que nos
preocupa, es particularmente importante detectar donde inicie cuaiquier defecto de
soldadura que pueda afectar los resultados de la inspeccion.

La inspeccidon visual detallada submarina normaimente requiere ia remocion de
crecimiento marino y de las capas de la pintura hasta legar al metal para lograr una valoracion
mas detallada dei dafio y de la condicion del elemento estructural o nodo inspeccionado.
Normaimente se establecen puntos de referencia de dato al inicio de la inspeccion para que un
defecto pueda supervisarse continuamente. Normalmente la inspeccion visual detaillada

requiere la toma de video y fotografia.

La capacidad de descubrimiento submarino de grietas en una inspeccion visual
detallada nunca ha sido determinada con exactitud en metales, pero es razonable asumir que
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pueden descubrirse soélo grietas sustanciales, esto es dificii que ocurra para las grietas de
menos de 200 mm de largo y 20 mm de profundidad.

Para llevar a cabo una inspeccién visual detallada en zona atmosférica, es necesario

limpiar adecuadamente y proceder. La técnica es muy confiablemente para descubrir grandes
grietas.

inspeccién con particulas magnéticas (PM). La inspeccion de particulas magnéticas
es el método mas comunmente usado para la deteccion de grietas superficiales. Soélo es
aplicable a los materiales ferromagnéticos y la superficie a inspeccionar debe limpiarse a metal
blanco. Es muy dificil obtener documentacion permanente de resuitados de inspecciones con
PM, aunque se ha intentado el uso de fotografia y de la repeticion de la inspeccién. El método
consiste en inducir un campo magnético al elemento a inspeccionar y durante la induccion se
aplican particulas magnéticas (una analogia burda seria el uso de rebabas pequefas resuitado
del corte de material ferroso) y ante la presencia de una grieta en la inspeccion, las particulas
magneéticas se acumulan en tormo de la grieta, misma que se hace visible por el uso de tinta
magneética negra en pintura de contraste blanca o tinta fluorescente magnética iluminada por
luz Ultra Violeta (UV). En inspecciones realizadas en zona atmosférica el campo magnético es
aplicado por una bobina (electroiman o iman permanente) y en inspecciones submarinas esto
se logra por medio de bobinas envueltas alrededor de la muestra de prueba. Debe notarse que
el campo magnético debera aplicarse de tal forma que pase a través de la grieta.

La técnica de PM es normalmente buena para la deteccion de grietas y la determinacién
de la longitud de las mismas y usando el sistema de iluminacién UV es favorable para descubrir
grietas desde 0.5 mm pero el método no puede usarse para determinar la profundidad de la
misma. Los sistemas de contraste de pinturas parecen ser muy variables en cuanto a los
resultados y ha sucedido que se pasen por alto grietas de gran tamafo en algunos casos.

Liquidos penetrantes. Se usan los liquidos penetrantes extensivamente para el
descubrimiento de grietas en muchas industrias pero generalmente no se usa cuando puede
aplicarse el método de PM. Esta técnica puede ser usada para materiales no ferromagnéticos o
para los tipos de metal diferentes en la soldadura y metal base. La técnica consiste en limpiar
la superficie a inspeccionar con liquido limpiador, a continuacion se aplica el liquido penetrante
y transcurrido un tiempo se aplica el liquido revelador, el cual mostrara las grietas superficiales
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presentes en el area a inspeccionar. Es dificil de aplicar en soldaduras debido a que la
superficie aspera presenta porosidad y se detectan defectos que no son relevantes para la
inspeccion. Este método sdélo puede ser usado en inspecciones atmosféricas.

Ultrasonido. E| ultrasonido puede ser utilizado para descubrir importantes defectos
subsuperficiales, deteccion de miembros inundados en subestructuras de plataformas marinas
y evaluar espesores de pared en tuberias en servicio. A excepcidon de los equipos
especializados para deteccion de miembros inundados y medidores de espesores, se requiere
que el operador del equipo de ultrasonido sea capacitado en interpretacion de resuitados de

inspeccion y la mayoria de estos equipos son de operacion manual por lo que carecen de un
sistema permanente de registro.

TECNICAS ELECTROMAGNETICAS PARA INSPECCION DE SOLDADURAS

Las técnicas electromagnéticas incluyen corrientes remanentes (Hocking) y ACFM.
Estas se usan principalmente en la deteccién de grietas superficiales. También pueden usarse
equipos de propdsitos generales para medir espesor de recubrimientos y clasificacion de
materiales dadas las muestras de calibracion apropiadas.

Las principales ventajas de estas técnicas son que ia inspeccion puede llevarse a 'cabo
a traveés de las capas de la pintura y obtener una valoracion inmediata de |la profundidad de la
grieta. Las capacidades de descubrimiento tipicas del sistema son para grietas desde 15 mm
de largo y 2 mm de profundidad, pero esto puede mejorarse al usar sondas especiales y en
superficies lisas. Las técnicas electromagnéticas miden la profundidad de ia grieta a lo largo de
la misma y no a través deil espesor del material como se muestra en ia Figura 1.

i
/

FALLA DE ORIGEN

E TESIS CON
T

Figura 1. Medicién de grietas mediante equipos electromagnéticos
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Las técnicas electromagnéticas normalmente son consideradas como dificiles de
operar, esto es porque la identificacion de un defecto normalmente se lleva a cabo por el
reconocimiento de modelos de movimiento de cursores almacenados en un osciloscopio o
pantalla de computadora, por lo que es necesario que el operador sea altamente capacitado y
experimentado en la técnica para lograr una interpretacién adecuada y exitosa de la inspeccion
y en consecuencia una buena deteccion de defectos. Los mas recientes desarrollos de equipo
tienen la habilidad de grabar resuitados en discos floppy lo que representa una ventaja en la
etapa de entrenamiento del personal de inspeccion al poder ser usados para discemir defectos
de {os que no o son.

ACPD (ALTERNATING CURRENT POTENTIAL DIFFERENCE)

LLa técnica de ACPD es utilizada para medir la profundidad de grieta en superficies
donde se conoce que existen grietas, es necesarno una limpieza profunda del area de
inspeccion pero los resultados obtenidos son muy confiables. Como todas las técnicas
electromagnéticas, el equipo ACPD dimensiona las grietas a lo largo de las mismas, no en el
sentido del espesor del elemento (Figura 1).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO 2 ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

CIRCUITOS DE CORRIENTE DIRECTA

La corriente directa (DC) se origina de fuentes como una bateria, un acumulador o
mediante la correccion de la corriente alterna. La salida de |la fuente (fuerza electromotriz o
FEM) (E) esta dada en Voits. El flujo de corriente directa inicia cuando en un circuito de
material conductor se unen las dos terminales de conexion en la fuente de corriente directa. La
cantidad de electricidad fluyendo (carga) por unidad de tiempo se llama intensidad de corriente
() y esta dada en Amperes. La corriente es proporcional a la FEM y a la resistencia (R) total del
circuito la cual se mide en Ohms (Q)). Estas tres variables se encuentran relacionadas mediante

{a ecuacion:

Que es conocida como la Ley de Ohm.

Todos los conductores (excepto superconductores) tienen resistencia. La resistencia de
un bloque de material es directamente proporcional a la longitud del mismo en la direccion del
flujo de corriente e inversamente proporcional al area de la seccion transversal (la resistencia
se incrementa con !a longitud y se reduce cuando ia seccién del area transversal aumenta).

Todos los materiales conductores tienen un valor diferente de esta proporcion entre
longitud y area de seccién transversal y es conocida como resistividad (p). Esta dada en Q—m.

r=2!

Donde:

TESIS CON

R = resistencia del material FALLA DE ORIGEN

p = Resistividad det material
| = longitud del conductor
A = area de seccion transversal del material conductor

15
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El inverso de la resistividad se llama conductibilidad (o) y esta dada en O/m

La conductividad es el parametro mas frecuentemente usado de cualquier material al
que se le apliquen corrientes remanentes. Los valores de la conductividad de cualquier material
estan dados normalmente como un porcentaje de la resistividad del cobre. Algunos valores
tipicos de materiales en ingenieria se muestran a continuacion:

Cobre: 100%
Aluminio: 40 a 60%
Aceros: 2 a 4%

TEORIA ELECTROMAGNETICA

Si una corriente eléctrica pasa a través de un conductor se genera un campo magnetico
alrededor del conductor qQue es similar al campo magnético de un iman permanente y también
tiene la capacidad de ser encendido o apagado si se interrumpe la corriente. El campo
magnético es circular alrededor del alambre conductor pero este campo magnético puede ser
aumentado mediante el desarrollo de una bobina con el alambre conductor mientras circule la
corriente (Figura 2).

CORRIENTE

.~ TECECTRICA
4 CAMPO
T . -\ MAGNETICO
N
T LN

S~ \
\‘i\

= TESIS CON
CONDUCTOR— = FALLA DE ORIGEN

Figura 2. Campo magnético alrededor de un conductor mientras circula una cormriente
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Densidad de flujo magnético en materiales magnéticos. La densidad de flujo
magnético se define como el nimero de lineas de fuerza de un campo magnético que pasan a
través de un area de seccion dada en un conductor. Se mide en Tesias (T) y su simbolo es B.

Permeabilidad. Si se ponen varios materiales dentro de un campo magnético se puede
observar que los materiales experimentan una fuerza (materiales magnéticos) debido a 1a
atraccion detl campo magnético hacia ellos. Esto causa el aumento del namero de lineas que
atraviesan el material a diferencia de que si el material no estuviera presente. La proporcion del
namero de lineas que atraviesan un material oponiendo una resistencia por el aire se llama
permeabilidad y su simbolo es u,. La definicidn de permeabilidad es la facilidad con !a que un

material conducira un flujo magnético Un valor tipico de p para el acero templado es 1000.

Histéresis magnética. ‘Cuando un material ferromagnético se pone en un campo
magneético alterno (M) la variacién en la densidad de lineas de flujo (B) da lugar a la histéresis
magnética. La palabra histéresis se deriva del griego retardo y se usa para describir una cosa
qQue se retrasa con respecto a otra (ver figura 3)

De la grdafica en |a figura 3 podemos observar que sin importar cuanto aumente M, B
alcanza un valor de saturacion, lo que significa que u, = 1 y en este punto el material se
comporta como no magnético. Si el campo apiicado (M) se reduce hasta ilegar a cero, habra
todavia un valor de B. Esto se Illama magnetismo residual. Puede ser relativamente
permanente, como en imanes permanentes o es pequefio y se deteriora rapidamente como en

el hiefrro.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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| | o TESIS CON
Figura 3. Ciclo de Histéresis FALLA DE ORIGEN

Electromagnetismo. Siempre que una comriente eléctrica fluya a o largo de un

i

conductor, se formara un campo magnético alrededor del conductor perpendicular al flujo de la
corriente. La direccion del flujo de magnetismo esta dada por la regla de la mano derecha de
Fiemings. Si el dedo puilgar de la mano derecha esta extendido en la direccion de la corriénte.
entonces la direccion del campo magnético es dada por los dedos.

Bobinas. Si un alambre que conduce corriente se enrolla en varios giros, los campos
magnéticos alrededor de cada eslabén del giro se incrementan, dando lugar a un campo
magneético fuerte a través de lo que es ahora una bobina. La intensidad del campo magnético a
través del rollo es una funcion de la corriente en 1a bobina y del nimero de giros.

Inductancia. La inductancia de rollo es una medida de su habilidad de guardar energia
magnética. Aumentando el numero de giros y el diametro del rollo aumenta la inductancia (la
corriente no tiene efecto). La inductancia también es incrementada por la suma de materiales
magnéticos cerca del rollo, y disminuido por la suma de materiales no-magnéticos cerca del

rollo.

18
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CAPITULO 3. PRINCIPIOS BASICOS DE PRUEBAS DE CORRIENTES
REMANENTES

Las corrientes remanentes son usadas ampliamente en la industria para la inspecciéon
de metales. El método de corrientes remanentes es sensible a las siguientes propiedades de
los metaies:

Conductividad eléctrica
Permeabilidad magnética
Geometria

La capacidad de la técnica en aplicaciones individuales depende de:

La frecuencia de |la corriente alterna usada,

El disenio el sensor o TESIS CON
La distancia del sensor a ia superficie (lift off) FALLA DE ORIGEN

Conductividad eléctrica (o). La conductividad es la medida de la facilidad con la cual
los electrones fluyen a través de un material y por o tanto determinara !a densidad de las
corrientes remanentes.

La permeabilidad tiene un efecto dominante cuando son usadas en inspecciones las
téecnicas de corrientes remanentes. Las sefales de cofrientes remanentes creadas por las
variaciones de permeabilidad en soldaduras ferrosas puede hacer que estas técnicas de
inspeccion sean dificiles de aplicar aunque recientes investigaciones en la tecnologia de las
cornentes remanentes han resuelto ampliamente estos problemas. Medidas de la
permeabilidad magnética pueden proveer informacién utilt acerca de los materiales (por
ejemplo: condicidn o tipo de metal)

Frecuencia. Una de las variables de la prueba mas importantes es la frecuencia. Las
pruebas de corrientes remanentes se lievan a cabo desde frecuencias de unos Hz hasta varios
MHz. El efecto mas importante de la frecuencia esta en la profundidad de penetracion del
campo magnético en el metal de prueba.
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Profundidad de penetracion. Todos {os métodos que usan comiente alterna estan
limitados por la profundidad de penetraciéon de tales corrientes en una superficie conductora.
En la figura 4 se muestra que la profundidad tedrica de penetracién (donde ia corriente se
reduce a 1/3 de su valor en la superficie) depende de la conductibilidad, permeabilidad
magnética y la frecuencia de operacion.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Se muestran cuatro ejemplos en la grafica:

El acero tiene alta permeabilidad y baja conductibilidad. La permeabilidad es el efecto
dominante y da una profundidad mas pequefa de penetracion.

El aluminio tiene aita conductibilidad y baja permeabilidad lo que da una mediana
profundidad de penetracion.

El cobre tiene una conductibilidad mas alta y por consiguiente menos penetracion que
el aluminio.

El acero inoxidable tiene baja conductibilidad y baja permeabilidad, io que da la mas
alta profundidad de penetracion.

El cobre aparece entre el acero y el aluminio.
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Standard Depth of Penetration {(mm)

Frequency (Hz)

Figura 4. Frecuencia y Profundidad de Penetracion

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Las Aplicaciones particulares incluyen:

Deteccion de grietas superficiales en conductores
Deteccion de defectos subsuperficiales en no conductores magnéticos
inspeccion de tuberias y barras (produccion)
Inspeccion de tuberias in situ (por ejemplo: intercambiadores de calor y condensadores)
Medicién de espesores de capa:
Aislamiento en conductores
Conductor no magnético en conductor :
Conductor en aislador

EFECTOS ELECTROMAGNETICOS

En la primera mitad de! siglo XIX muchos investigadores estaban trabajando en el
naciente campo de electromagnetismo. Descubrieron tres efectos, si una vueita de alambre es
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conectada a un dispositivo de medicion de corriente y éste se mueve a través de un campo
magnético estatico el dispositivo mide un flujo de corriente. Esto muestra que l|a electricidad
puede ser generada por el magnetismo y es el principio del dinamo o generador. Un alambre
conduciendo una corriente eléctrica experimenta una fuerza cuando es puesta cerca de un
iman. También si la corriente eléctrica se invierte la FEM cambia de direccién. Este es el
principio det motor eléctrico. El cambio de una corriente en un alambre causara otro flujo de
corriente en un cable adyacente pero sin tener contacto directo con el cable. Este principio se
conoce como el principio de induccién. Esto se ilustra en Figura 5.

.- ° Interruptor

e A B &)

Medidor

|
| TESIS CON
. | FALLA DE ORIGEN

Figura 5. La corriente en un circuito produce corriente en un circuito adyacente.

Cerrando el interruptor en el circuito A causa un flujo de corriente en el circuito B (es
importante notar que es la accion de cierre del interruptor lo que causa que la corriente fluya,
un estado de comriente estable no tendria efecto). Ce este descubrimiento en el futuro vienen
los transformadores, radio y transmision de ia televisidon y las pruebas de corrientes
remanentes. Si hay un flujo de corriente alterna en el circuito A, que siempre esta cambiando,
entonces también fluye una corriente altema en el circuito B. Si el circuito B es reemplazado
entonces por metal sélido entonces se establece un flujo de corriente en ese metal (que
es la corriente remanente). Los efectos descritos arriba, sugieren que el eslabon entre los dos
circuitos es un campo magnético. La sucesién compieta de eventos se describe a continuacion.
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DETECCION Y GENERACION DE CORRIENTES REMANENTES

Bobinas. Una bobina es el medio para aumentar la intensidad del campo magnéetico
producido por una corriente eléctrica. E! campo de los alambres adyacentes en un rollo se
suma para proporcionar un nuevo campo magnetico que depende de la comriente y del numero
de giros en la bobina. Las bobinas son necesarias en las pruebas de comrientes remanentes
para producir un campo magneético suficiente de una corriente limitada o una corriente
suficiente de un campo magnético limitado. La forma del campo magnético de un roilo es
similar [a de un iman permanente. Esto puede representarse como una serie de lineas o, para
simplicidad una sola flecha. Para cofriente directa la punta de flecha esta en el polo Norte;
para corriente alterna esto sélo ocurre en un cierto punto en el tiempo pero se relaciona a las
direcciones de corrientes que fluyen al mismo tiempo en el punto. El campo magnético varia
con la misma frecuencia de la corriente alterna en ia bobina. Los devanados del rollo también
se muestran a veces colectivamente como en la Figura 6. En las practicas de pruebas de
corrientes remanentes un material ferritico a menudo es usado para mas adelante concentrar y
controlar el campo magnético. La ferrita normaimente esta en el centro del rollo, y en algunas
aplicaciones (sondas protegidas) también puede rodear ia bobina.

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

Figura 6. Representaciones del campo magnético.
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GENERACION DE CORRIENTES REMANENTES

Cuando la bobina se aproxima a un material conductor el campo magnético alternc
(campo primario) atravesara el material. La bobina podria llevarse al final del material, o podria
rodeario, o0 estar dentro de un tubo, o indirecto a él. Como se discutié anteriormente sobre las
corrientes remanentes, se inducird una corriente en el material. Puede mostrarse que dicha
corriente normalmente tiene trayectorias circulares perpendiculares al campo primario. El flujo
de las corrientes remanentes en términos de magnitud, la fase y distribucién dependen de
factores que se discutiran mas adelante.

TESIS CON

DETECCION DE CORRIENTES REMANENTES

FALLA DE ORIGEN

Las corrientes remanentes circulan ahora por el material conductor, icémo detectamos
los cambios en ellas? Bien es posible ver que las trayectorias circulares tomadas por las
corrientes remanentes son similares a la trayectoria redonda del alambre en una bobina y que
las corrientes remanentes generan su propio campo magnético por consiguiente (el campo
secundario) que de hecho se opone y madifica el campo primario. Esto modifica |la cormriente
primaria tanto a la fase como a la amplitud. Si la cormriente que fluye a través del campo primario
se muestra en un medidor, entonces pueden verse variaciones en él. Si el medidor calibra a
cero cuando sélo el campo primario esta presente entonces este aumentara cuando |a
influencia del campo secundario se sienta. Altemativamente el cero puede establecerse para
un campo secundario conocido (por ejemplo un defecto del material libre) y el cambio en |a
corriente primaria para el material defectuoso puede ser observado. La figura 7 muestra los
campos y corrientes remanentes con la bobina adyacente al material y el medidor calibrado a
cero.
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Medidor .
PoL |
— = ———
——— —_— (‘\r//
T I
=/ - Campo
T k[_:j primario
/
e Campo
secundario
& inducido
Material )
conductor T Corrientes
N L U S NNy remanentes
~. // //;__\\\\ ™ —— "
= [N ( ( (o / ) )

Figura 7. Condiciones iniciales para el flujo de comentes remanentes

TESIS CON

FACTORES QUE AFECTAN LAS CORRIENTES REMANENTES FALLA DE ORIGEN

Efecto de alzamiento. La condicién inicial de una sonda causa una cierta corriente y el
movimiento hacia un metal causa la generacion de corrientes remanentes, un campo
secundario y una variacion en el medidor calibrado a cero reflejando el tipo de cambio
observado en la bobina. Para un estandar supdngase que una variacion en la inductancia de la
bobina se establece para hacer que el medidor calibrado se mueva verticaimente. Cuando la
bobina se aproxima a un metal puede entonces hacer que el medidor gire a la derecha como
se muestra en la figura 8 (en esta figura se supone que las condiciones iniciales son con la
bobina en el aire). La distancia a la que se mueve depende de la distancia entre la sonda y el
metal y puede ser usada por ejemplo para medir el espesor del recubrimiento. El angulo que
gire el medidor es proporcional a las propiedades del metal. Los efectos del alzamiento también
se observan en el caso de bobinas circulares, en cuyo caso e! efecto es lHlamado factor de
lenado. Este se define como la razén del diametro del componente al diametro de la bobina.
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Figura 8. Efecto de alzamiento FALLA DE ORIGEN

Efecto de permeabilidad magnética. La permeabilidad magnética de un metal afecta
la facilidad con la que las lineas magnéticas fluiran a través del mismo. En un material con
permeabilidad alta una gran densidad de estas lineas magnéticas sera creada de una fuente
dada y Ias lineas tenderan a concentrarse en el material (particularmente en la superficie). Esto
tiene dos efectos: primeramente una gran cantidad de energia magnética puede ser
almacenada en la bobina y por lo tanto incrementar su inductancia y en segundo lugar
suficientes corrientes remanentes se generan lo que enfatiza el efecto de aizamiento. La
tendencia de las lineas de fuerza a concentrarse en el materia! también significa que se obtiene
muy poca penetracion.

Geometria. La geometria de un componente bajo prueba causa muchas dificuitades en
las pruebas de corrientes remanentes. Una pieza curveada de metal tendra obviamente una
respuesta al efecto de alzamiento diferente a una pieza plana y el efecto de orilla (Figura 9)
puede distorsionar el campo de la corriente remanente y generar una sefial grande. En la
Figura 9 se supone un alzamiento constante, se ha establecido horizontal en el medidor
calibrado causando un giro a la izquierda en el medidor mientras se incrementa el alzamiento y
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con las condiciones iniciales de sonda en el metal. Este arreglo es normal para pruebas con
grietas. Los efectos geometricos se pueden reducir con el disefio de sondas que se ajusten a la
superficie o por el uso de sondas con blindaje magnético

Medidor

!l N
i

(=) S—

Campo
primario

Campo
secundario
- inducido
Material :
conductor Corrientes
E

remanentes
S

Figura 9. Efectos de orilla TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Grietas. Afortunadamente ia mayoria de {os materiales tienen propiedades constantes,
y los efectos de alzamiento y geometrico pueden reducirse a tal grado que grietas superficialies
pueden ser detectadas. Las grietas inducen a las corrientes remanentes a fluir por debajo y
alrededor de las mismas adquiriendo una configuracion similar a la mostrada en la figura 10. El
anguic de fase producido entre las sefales grieta y del efecto de alzamiento depende de ia
frecuencia, et material y el diseflo de la sonda. Este puede ser estimado empiricamente de un
diagrama de impedancia en un plano pero un estudio de esto va mas alla del alcance de este
trabajo.
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Figura 10. Efecto de grietas
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CAPITULO 4 LA TECNICA DE A. C. P .D. (ALTERNATING CURRENT

POTENTIAL DIFFERENCE)
PRINCIPIOS BASICOS

Profundidad de penetracion. Todos los métodos que usan corriente alterna estan
limitados por ia profundidad de penetracion a !a cual llegan en una superficie conductora. Un
incremento en la conductividad reduce la profundidad de penetracidén por {o tanto un materiat
como es cobre o aluminio tienen una baja profundidad de penetracion.

Incrementando la permeabilidad también se reduce la profundidad de penetracién, por
lo que el acero tiene una profundidad de penetracién muy baja. La figura 4 muestra como |la
profundidad tedrica de penetracion (donde la corriente es reducida a 1/3 de su valor en |a
superficie) depende de fa conductividad, la permeabilidad magnética y la frecuencia de

operacion.
Se muestran cuatro ejemplos:

El acero ferroso altamente permeable con baja conductividad.
E! aluminio y el cobre tienen alta conductividad y baja permeabilidad.
Acero inoxidable tiene baja conductividad y baja permeabilidad.

La profundidad de penetracion también depende det tamafio de la sonda.

Para el acero ferroso se puede ver que la profundidad de penetracion para la mayoria
de las frecuencias usadas para la deteccion de grietas (>5KHz) es muy pequeda. Por
consiguiente el meétodo es apropiado para grietas superficiales en este material. Los defectos
subsuperficiales pueden ser detectados solamente si hay algun efecto en la superficie.

TESIS CON
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ACPD

El ACPD funciona por un proceso relativamente simple basado en un flujo de corriente
eléctrica. La Figura 11 muestra el arregio general de la corriente eiéctrica requerida para
producir las sefales. El punto mas importante a notar es que las mediciones se hacen de una
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diferencia de potencial eléctrico y un simple caiculo que se lleva acabo usando estas medidas.
Por lo tanto el método no se basa en calibraciones contra defectos de referencia. Da una
medida de la profundidad de una grieta infinitamente larga en el plano de medicion.

Electrodo de campo E— Electrodo de campo

Sensor en posicion de referencia -~ -

Electrodo de campo Electrodo de campo

ST - S -
T o R A A,

Sensor en posiciéon sobre grieta "‘«, : L

Figura 11. Principio basico de ACPD.
Para una grieta donde la longitud es aproximadamente 10 o mas veces mayor que la

profundidad de la misma, 1a profundidad de esta grieta se puede caicuiar en forma aproximada

mediante:

v
C, = 0.5D( 25 -1
o =0.5D( = ~1)

r

Donde: TESIS CON
Cop= Profundidad de la grieta FALLA DE ORIGEN

D = Distancia entre electrodos
V. = Diferencia de potencial de medida a través de la grieta
V., = Diferencia de potencial de medida en el campo de potencial de referencia

adyacente a la grieta
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Cuando la grieta es menor a 10 veces su profundidad, entonces una parte significativa de ia
corriente eléctrica fluye alrededor de sus extremos como se muestra en la Figura 12. Esto
significa que el valor obtenido de la profundidad de la grieta es menor que la profundidad real
de la misma. Para una grieta semieliptica simple se han calculado factores de correccion los
cuales permiten caicular un valor real de su profundidad mediante la profundidad medida y |a
longitud de ia grieta (ver Figura 13).

S, SN
-—
— g ".*’
)_______/' tN— e e
»—
———)——h‘N\\ D et
—
"\- ',/
— N ,,/’_/
L S
— e
~
\_/,
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o] 5 10 15 20 25
Profundidad de grieta medida (mm)

Figura 13. Factor de correccién (M) para grietas cortas semielipticas (ACPD)
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Como la técnica de ACPD mide directamente desde la superficie no existe problema de
compensacion por efecto de alzamiento (lift off) esto también significa por supuesto que el
método de ACPD solo puede ser usado donde se ha retirado por completo el recubrimiento de
la superficie.

2



MARIO ISRAEL RUIZ VAZQUEZ TESIS PROFESIONAL

CAPITULO § LA TECNICA DE A. C. F. M.

BASES DE LA TECNICA

La técnica de ACFM se deriva de la técnica de ACPD en cuanto a que mide cantidades
absolutas de campos magneticos superficiales producidos por un campo magnético uniforme !
inducido paraleio a la grieta. Para un campo uniforme, la relacion entre ia densidad de fiujo ) :
magneético y la corriente eléctrica se da en la Figura 14. Cuando la corriente se curva, 2sto cda
origen a una densidad de flujo magnéetico perpendicular a la superficie de manera similar a las
corrientes remanentes secundarias descritas anteriormente. Esto se muestra en la Figura 15,

Bz Campo

A

Corriente

——>» By

~
Bx e e

Figura 14. Campos uniformes y cormmientes en la superficie.

Figura 15. Campos alrededor de una cornente en un arco circular.
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Los principios importantes a recordar son que, si una corriente esta fluyendo en una

superficie (llamada el piano x—y) entonces:

La densidad de flujo magnético en la direccion x es proporcional a la corriente en la
direccion y.

La densidad de flujo magnético en la direccién y es proporcional a la corriente en la
direccién x.

La densidad de flujo magnetico en la direccion z (fuera del plano x—y) es proporcional a

la curvatura de la corriente en el plano x-y.

La forma en que la corriente se comporta cerca de una grieta se muestra en Ia figura 16.
Estas corrientes dan origen a una densidad de flujo magnético en la superficie como se
muestra en la Figura 17 (en el plano x-y) ndétese que algunas de las lineas de flujo viajan en la
superficie de la grieta y no son detectadas por una sonda sensora. Debido a las curvas de
corriente cercanas a los extremos de la grieta, se da origen a una densidad de flujo magnético
perpendicular a la superficie puesto que las curvas de corriente cercanas a una grieta inducen
una subida al flujo de densidad magnética perpendicular a la superficie, y esto puede ser visto

en la figura 18.

zA
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— Corriente eléctrica
- Densidad de flujo magnetico
: Densidad de flujo magnético (bajo la superficie)

Figura 17. Densidad de flujo magnético superficial y cormente alrededor de grietas
A

Ax

-——=—- Corriente eléctrica

Densidad de flujo magnética

Figura 18. Commientes y generacién de campos magnéticos perpendiculares
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Disefio de sensores. Un yugo magnético es usado para generar un campo magnético
inicial. AQui se incluyen detectores de campo magnético para el equipo (Figura 18).

Medicion de grietas. La principal caracteristica que distingue al equipo de ACFM de las
técnicas de corrientes remanentes es que el caiculo de la profundidad de grietas se realiza con
base en modelos tedricos de referencia, usando la medicién del campo magnético en una fase
determinada.

Yugo P .
Tagnético T

i
!
i

“___conductora

——— Densidad de flujo magnético
- — - -~ Corriente eiéctrica

Figura 19. Arregio externo de sonda para producir un carmpo ekéctrico uniforme desde un yugo
magnético

Reduccion del efecto de alzamiento. En teoria, el uso de un campo uniforme paraitelo
a la superficie leva a cero la sefial de alzamiento (en la practica con un campo inducido como
el producido por un tipico sensor sonda de ACFM, las condiciones tedricas ideales no se
pueden alcanzar y algunas senales son obtenidas).
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L.a salida del visualizador es una representacién directa de los campos magnéticos, ya
sea separado en un tiempo base o combinado.

LIMITACIONES DE LAS TECNICAS ELECTROMAGNETICAS PARA LA INSPECCION DE
SOLDADURAS.

Area barrida. Uno de los problemas con las técnicas electromagnéticas es que los
bordes de ios componentes producen una gran influencia en la sefal de la sonda sensor, gue
puede ocultar sefales de grietas en las vecindades del extremo. Se usan sondas sensores
especiales para reducir estos efectos pero pueden tener un desempeio reducido de alguna

otra area.

El acceso dentro de pocos milimetros en la superficie es requerido y obviamente debera
haber espacio para ei sensor sonda para barrer toda el area a ser inspeccionada.

La presencia de objetos de metal o imanes en el drea de inspeccion puede también

producir sefiales no deseadas.

Geometria de grietas. La geometria de la grieta tendra un efecto en la exactitud de la
medicion de la profundidad de 'a grieta.

Todos los métodos dan una medida de la profundidad de la grieta superficial debajo de
ia superficie y no en retacién con et espesor del material.

Dimensionamiento de grietas. Las técnicas de ACPD y ACFM dependen de un
modelo tedrico para su precision. Cuando las condiciones tedricas no se alcanzan entonces es
necesario aplicar correcciones si estan disponibles. Si no es asi, debera aceptarse cierta
imprecision. Los dos problemas basicos son el mantenimiento del flujo de corriente lineal y
(para ACFM) arregiarselas con grietas de formas no elipticas.

El método de corrientes remanentes es limitado en su precision porque las seftales
obtenidas de bloques de calibracion pueden ser muy diferentes de aquéilas obtenidas de
grietas reales y no hay garantias en los tamafos de grietas por lo que los dimensionamientos
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de grietas de poca profundidad seran dudosos si la calibracién se realiza con bloques de
calibracion grandes (y viceversa).

Componente geométrico. Ei componente geomeétrico afectara las sefales de ACFM
particularmente cerca de las geometrias estrechas, esquinas y enlaces. Las sefales con estas
caracteristicas se sobrepondran a las sedales de grietas lo que puede dificultar la deteccion y
necesitar consideraciones cuidadosas para el dimensionamiento. Un sensor sonda especial
esta disponible a reducir los efectos de orilla.

CONDICIONES DE SUPERFICIE.

1. Recubrimientos no conductores. Un recubrimiento no conductor de hasta 5 mm
de espesor no presentara problemas para el equipo de ACFM, excepto por la
modificacion de los parametros de dimensionamiento. Los recubrimientos en
malas condiciones pueden producir sefiales de alzamiento y reducir la precision
del dimensionamiento de grietas

2. Corrosién. Las capas deigadas de corrosion no deberian afectar cualquier técnica
electromagnética. Los puntos de corrosion graves pueden introducir sefales
adicionales de ruido ias que reduciran la sensibilidad del equipo para grietas
pequenas y la precision en el dimensionamiento. Los sensores sonda estandar
son menos sensibles a este tipo de corrosién que cuaiquier otros.

3. Cambios de material. Los cambios de material (por ejemplo las reparaciones de
soldadura con diferentes metales) pueden producir sefiales fuertes dificiles de
separar de las senales de grietas y puede obscurecer grietas.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO 6. EQUIPOS DE ACFM
TIPOS DE EQUIPO Y SOFTWARE.

Modelo U9 (Versiones 1 y 2). El U9 es un instrumento con bateria portatil con un soto
canal capaz de ser usado por equipos ACPD y ACFM. El equipo ACFM es operado usualmente
por medio de una computadora personal. La unidad cargadora de la bateria esta separada. La
duracién de la bateria es de 2 a 4 hrs. Dependiendo particularmente de ta configuracién de la
corriente y el tiempo de recarga es de 8 horas. Nota: que cuando esta usando la bateria del
equipo |a bateria de ta PC debera tambiérn permanecer cargada.

La versidn 1 es para uso con el software QFM v 1.0.
La version 2 es para uso con el software QFM v 2.0 y tiene cuatro frecuencias.

Programa QFM v 1.0. Este ha sido disefiado para aplicaciones en superficie con el
equipo U9 versidn 1y soporta operacion con bateria. Con este software el valor de la corriente
debe ser configurada en el instrumento.

Programa QFM v 2.9. Eil programa QFM v 2.0 apropiado para la unidad U9 version 2.
tiene velocidades de barrido mayores que el programa QFM v 1.0 y usa archivos integrados de
datos y de sensor y puede establecer valores de corriente desde la computadora.

Los equipos U9 versién 1 pueden ser escalados a version 2.

Modelo U10. Ei equipo U10 puede tener un gran numero de canales los que pueden
ser usados para pruebas de ACPD multicana! (para el seguimiento de formas de grietas) o para
arreglos de sensores sonda de ACFM.

Modelo U21 (anteriormente U11 con programa WAMI 3.8b). El U21 es la version
submarina de los equipos de ACFM y ACPD. El equipo consiste de dos unidades, una
submarina y otra superficial las que pueden encontrarse separadas hasta 1.5 km. El equipo
U21 soélo usa el programa WAMI 4.0 y puede ser usado con arreglos de sensores sonda o
sencillos. Estos equipos normalmente requieren de una fuente de alimentacion de 110 V.

. TESIS CON
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Programa WAMI versiéon 3.8b. Esta es la version original del programa para el equipo
U11. Esta especificamente disefiada para su uso en juntas tubulares y localizacion de
posiciones de acuerdo con la convencion de reloj para un maximo de 12 eventos.

Programa WAMI 4. El programa WAMI 4 es apropiado para el equipo submarino U21.
Tiene veiocidades de exploracion mas rapidas y archivos integrales de datos y sensores.

Arreglos de equipos. Consistentes de programas y equipos especiales para manejar
arreglos de sensores sonda y desplegar en pantalla las sefales especificas producidas por el
arreglo de equipo.

TIPOS DE SENSORES SONDA DE EQUIPO ACFM

Todos los sensores basicamente tienen el mismo disefio y por lo tanto puede ser
intercambiados con cierta libertad. Sin embargo para un 6ptimo desempefo debera elegirse el
mejor sensor sonda para el tipo de exploracién requerida.

Sensor sonda estandar. Este sensor sonda deberia ser usado para la inspeccién de
soldadura siempre que sea posible, puesto que tiene las bobinas posicionadas ideaimente para
dimensionamiento de grietas.

Sensor para acceso estrecho. El sensor para acceso estrecho fue disefiado
especificamente para ocasiones cuando el area debajo de la inspeccion no es accesible para el
sensor estandar, particularmente en tubulares soldados en angulo. Trabaja razonablemente
bien en otras situaciones pero no es realmente apropiado para dimensionamientos en
geometrias abiertas como una soldadura a tope.

Sensor sonda para superficies esmeriladas (sensor lapiz). Este sensor fue disefiado
para la inspeccion de superficies que han sido esmeriladas profundamente. Tiene ta misma
geometria basica del sensor sonda estandar pero en geometrias normailes es mas susceptible
a las sefales del movimiento del sensor sonda. También puede ser usado para accesos en
algunas areas estrechas y para inspeccion de tubos y tuberias de diametros pequefios.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Mini sensor. El mini sensor esta disefado para acceder areas muy estrechas y tiene un
efecto de orilla reducido. Estan disponibles en lapiz o para geometrias de angulos rectos.
Pueden estar limitados en grietas poco hondas solamente, y son mas sensibles al efecto de

alzamiento.

Micro sensor. Los micros sensores son disefiados para ailta sensibilidad en la
deteccion de grietas y accesos en areas muy estrechas y tiene un reducido efecto de orilla.
Estan disponibles en |lapiz o para geometrias de angulos rectos. Pueden estar limitados en
grietas poco hondas solamente, y son mas sensibles al efecto de alzamiento.

Sensor para barrenas. Ei equipo de ACFM es particularmente apropiado para la
deteccion y dimensionamiento de grietas en roscas grandes (como las de barrenas de
perforacion) se pueden fabricar sensores con una geometria especial para ajustarse
exactamente a la rosca o se puede ajustar una base especial a un sensor estandar.

Sensores con geometria especial. Sensores pequefios para geometrias estrechas o
sensores especiales pueden ser fabricados. El dimensionamiento puede verse afectado por

desviaciones del campo uniforme.

Arreglos de sensores. Un numero de arreglos de sondas ha sido hechas,
principalmente para el posicionamiento de ROV. Los arregios de sondas tienen la ventaja de
que normaimente no requieren escaneo y rapidamente cubren una gran area
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CAPITULO 7. OPERACIONES DE LA COMPUTADORA RELACIONADAS CON
LAS OPERACIONES DEL EQUIPO DE ACFM

{_a operacion deil equipo de ACFM se hace a través de una computadora, ésta se
encuentra conectada al equipo de inspeccion y el mismo tiene su conexién al sensor que hara

el barrido de inspeccién.

ELEMENTO A
INSPECCIONAR

RN
EQUIPO
ACFM
-ACFM_
Y

Figura 20. Diagrama de operacion del equipo de ACFM

E! equipo tiene la capacidad de almacenar todas las inspecciones que se realicen en

una determinada estructura, ia interpretacion de las seflales puede ser realizada in situ y en
inspeccion puede volverse a correr en cualquier

caso de alguna discordancia, cada

computadora que tenga instalado el programa de ACFM.

TECLADO
E! acceso a los menus del programa de ACFM puede ser logrado a través del teclado o
del raton de la computadora. La familiaridad del usuario del equipo de ACFM permitira
aprender mucho mas facilmente los aspectos practicos de! manejo y operacion del equipo. En
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este trabajo indicaremos las operaciones g;[ea!izajjqunﬁerlh‘gqu’igo de cémputo mediante las el
teclado aunque para cada caso puede ser usado el raton para acceder a las funciones del

programa de ACFM:

WINDOWS

wWindows es un programa de Microsoft para uso y despliegue de cierto nimero de
programas de manera simuitanea. Windows tiene un despliegue a través de iconos que cuando
son seleccionados y ejecutados haran que un programa especifico funcione.

Cuando una computadora portatil es conectada, esta usualmente y después de una
serie de chequeos, iniciara sesion en Windows® directamente. Dentro del ambiente Windows®
podemos hacer uso del explorador para llevar a cabo ciertas operaciones con {os archivos
creados y que seran salvados en el disco duro de la maquina.

El explorador de Windows® es uno de los programas mas usados dentro del ambiente
del sistema operativo. Este puede ser usado para mover, copiar, renombrar, borrar archivos,
crear y borrar directorios (o carpetas como suelen ser conocidos en Windows®).

Archivos. Un archivo es un area de almacenaje de ia informacion obtenida identificado
por el nombre que se le dara al almacenar la informacién en el disco duro de la maquina. Por
haber sido desarrollado el software de ACFM para un ambiente anterior a las versiones
actuales del sistema operativo, es recomendable que tos nombres de los archivos sigan ia

siguiente estructura:
OO XX . EXT

Conocida como 8.3 donde las X representan el nombre que se le dara al archivo y EXT
sera dada automaticamente por el software de origen dei archivo. asi, la extension doc se
refiere a archivos de documentos de Word®, Ia extension txt son textos en codigo ASCII, etc.

Para operar la computadora del equipo de ACFM se puede utilizar alguno de los
siguientes programas: WAMI versiones 3.8b y 4 o el software QFM

FALLA DE ORIGEN
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Las extensiones usadas por el software del equipo de ACFM son:

.WDF para archivos de datos

para WAMI 3.8b, QFM son estos:

.WAD para archivos de datos

.WAS para archivo de sonda

para WAMI 4 son estos:

.WDF para archivos de datos (inciuye archivo sonda)
.WAS para archivos de sonda.

Directorios y subdirectorios. Los directorios y subdirectorios seran tratados en este

trabajo como carpetas del ambiente Windows y seran creados como usualmente se hace a
traves del expiorador.

INSTALACION Y ACCESO AL PROGRAMA DE ACFM

Instalacion. El programa para acceso al equipo de ACFM es suministrado en discos
floppy. Es una practica normal para el comprador o usuario final del equipo instalar una copia
en su disco duro. La instalacion es sencilla y dentro del ambiente de Windows.

Acceso. Cada programa puede ser instalado y puede ser ejecutado a través de
cuaiquiera de las dos formas por DOS o WINDOWS, nosotros entenderemos a partir de aqui,

que ejecutaremos el programa a través de Windows mediante un icono en el menu de inicio o
en el escritorio de Windows.

La pantalla inicial que se despliega aparece como se muestra en la figura 21. es
importante notar que si el equipo de inspeccion no esta conectado, aparecera un cuadro de
dialogo con la leyenda CAN'T OPEN COMMS en la pantalla. En esta situacion solo es
necesario hacer clic en ia opcion de NO para continuar con el programa si es que no se
encuentra el equipo conectado a la computadora.

TESLS CON
FALLA DE ORIGEN




MARIO ISRAEL RUIZ VAZQUEZ TESIS PROFESIONAL

==

-]a
File Edit Setup WModes Data Help
n use roaph rs Repla; 2
3
°
- L J
Next Preyious Firet 291 einte ndo
ISc.n Stepped [METER ON  |[Page 801 ts 000 MNone Scaling Lest | s

Figura 21. Pantalla de ACFM (programa QFM version 1)

Salir desde el programa. para salir del programa sdlo basta con seleccionar en el
meny archivo (FILE) la opcién de salir (EXIT) o con el teclado Alt+F+X

ESTRUCTURA DE ARCHIVOS DE ACFM

Archivos de datos (QFM v1 y WAMI 3.8b). Los archivos de datos de ACFM (extensién
WAD) consisten en registros de despliegues en la pantalla de cada barrido como una pagina de
datos. El nimero de pagina esta indicado en i{a panrte baja de la pantaila principal del programa
ACFM (puede apreciarse en ia figura 21). Las diferentes paginas puedes ser vistas como se
describe mas adelante y hay disponibles varias opciones para trabajar con cada pagina
individual que también se describen mas adetante. Los archivos de datos no cuentan con ia
informacién del sensor que debera ser adicionada separadamente.

LLos archivos de datos son archivos estandar de Windows y pueden ser tratados al igual
que cualquier archivo con el explorador de Windows.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Archivos de sensores (programas QFM v1 y WAMI 3.8b). LLos archivos de sensor
(extension WAS) contienen informacién acerca de las caracteristicas del sensor. Los archivos
de sensor son suministrados con el sensor en disquetes y pueden ser incluidos en directorios
apropiados en el disco duro usando el administrador de archivos.

La informacién contenida en ios archivos Sonda puede ser vista después de la
instalacion usando el ment SETUP y seleccionando la opcion SCALINGS.

Sensor y archivos de datos (programas QFM v2 y WAMI 4). En estas versiones del
programa, el sensor y los archivos de datos son almacenados juntos (en el programa QFM 2 un
archivo con extension wdf es usado para datos y wpf por el sensor, el programa VWAMI v4 usa
extension wad y extension wdf respectivamente) cuando los archivos de datos son abiertos en
adelante los archivos del sensor son abiertos al mismo tiempo.

USANDO LOS COMANDOS DE LA PANTALLA Y ARCHIVOS SONDA PARA ADQUIRIR DATOS.

Obteniendo un archivo de sensor. Antes de que pueda tener lugar una exploracion de
un componente el archivo del sensor debe ingresarse al programa. El! niumero de catalogo del
sensor sera la primera parte del nombre del archivo, la segunda parte sera G50 o G20. Este
numero hace referencia al valor de la ganancia, que debera ser configurado usando el panel de
control en el equipo U9 (programas QFM v1 o WAMI 3.8b) pero esta integrado con el archivo
scnda en WAMI 4 y QFM v2. Para encontrar ei archivo del sensor sonda en el programa se
accede al menu FILE y se selecciona la opcion OPEN (Ait+F+0). Esto mostrara el cuadro de
dialogo mostrado en la figura 22. Se selecciona con el ratén la opcion QFM probe select y el
cuadro mostrara una lista de archivos sonda qu apareceran en la caja de seleccion, de donde
se obtendra el archivo deseado. Si el sensor es nuevo y todavia no se ha copiado al disco
duro, debera seleccionarse la unidad A:\> para cargar el archivo.
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QFM Database file

File Name: [C:\QFMY*.wad | | ox | I Qancelj
ciigfm
Files Directories

i — FORMAT

Fal @ QFM Data file

< QFM Probe Select

Figura 22. Abnr archivo

Cuando el archivos del sensor sonda es seleccionado, el numero del mismo aparece en

el fondo de la pantalla (reemplazando “Scaiing Lost” en la figura 21).

Preparando un archivo de datos. Para establecer un nuevo archivo de datos se
accede al menu FILE y seleccionamos la opcion NEW (Alt+F+N desde el teclado) y se
introduce ei nombre que llevara el archivo y se presiona la tecla ENTER. E! nombre aparecera
en la parte superior de la pantalla. En los programas WAM! 4 y QFM v2 es necesario haber
ingresado primero el archivo del sensor antes de iniciar una inspeccion.

Adquisicion de datos. Para iniciar una exploracion una vez completados los pasos
anteriores, todo lo que se necesita expulsar la tecla R. Notemos que esta letra esta subrayada
en el boton RUN en la parte superior de ia pantalla. Cuando este comando es activado
aparecen Bx y Bz a la izquierda de la pantaila y comienzan a dibujarse los trazos de la
inspeccion. El sensor sonda puede entonces explorar a travées del bloque de prueba. EI
movimiento del trazador en |a pantalla puede ser detenido (tecleando S$) o pausado (tecleando
P) tecleando P nuevamente se reestablece el trazo pausado. Cuando el trazo de las graficas
de Bx, Bz alcanzan el final del area de pantalla (hacia la derecha), queda completada la pagina
1 no se capturaran mas datos. Cuando se presiona de nuevo !a tecla R empezara una pagina
nueva y el numero de pagina aparecera en la parte baja de la pantalla. Al presionar la tecia R
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cuando la exploracion se encuentra pausada, se perdera la informacién ya obtenida y se
reiniciara la adquisicién de datos en |a misma pagina.

Ajustando el visualizador de la pantalla. Cuando los archivos del sensor sonda son
primeramente ingresados puede ser que la grafica de mariposa no este centrada en la pantalla.
Las flechas amarillas mostraran la posicion de la grafica si esta fuera de pantalla. Para mover
la pantalla hacia la grafica se usan las teclas del cursor. Si las flechas son muy grandes
probablemente fue seleccionado un archivo de sensor erroneo. Para jos programas WAMI 4 y
QFM 2 es posible usar el botdn para centrar la grafica de mariposa.

Salvando datos usando el comando save. Cuando la exploracion esta completa el
archivo debera ser salvado usando ei comando SAVE en el menu FILE. Si el archivo no ha
sido salvado y un nuevo archivo ha sido inicializado, un mensaje de error sera mostrado
indicando que los datos obtenidos se perderan.

USO DE COMANDOS DE PANTALLA PARA ACCEDER Y PROCESAR DATOS GRABADOS.

lLos datos que han sido previamente grabados pueden ser abiertos y reexaminados.
Esto se logra mediante el uso de cualquier computadora donde se tenga cargado alguno de 10s
programas de ACFM (WAMI o QFM). Es necesario que |la versidn apropiada del software sea
usada para abrir los datos, 10s archivos guardados con WAMI 4 y QFM v2 no son compatibles
con los obtenidos con WAMI 3.8b o QFM v1 o con cada uno. No se necesitan instrumentos.
Como ya se mencioné anteriormente, el mensaje de error “CAN'T OPEN COMMS” aparecera
en la pantalia y debera pulsar el botén NO para iniciar el programa.

Recuperando archivos. Mediante el acceso al menu FILE y seleccionando ia opcion
OPEN (Alt+F+0) mostrara el cuadro de dialogo de la figura 22, se selecciona la unidad, Ia
carpeta y/o0 subcarpetas donde se encuentra la informacion seleccionamos el archivo para
abrir, y tecleamos ENTER. Cuando se usa alguno de los programas WAMI 3.8b o QFM v1 es
necesario recordar que se debera cargar el archivo detl sensor. Una vez hecho esto, la primera

pagina de |la exploracion aparecera en pantalla.

TESIS CON
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Cambio de paginas. Las paginas pueden ser cambiadas desde el teclado usando las
teclas N (NEXT), V (PREVIOUS), F (FIRST) o L (LAST) o con el ratén puisando los botones
indicados entre paréntesis.

Borrado de paginas. Las paginas pueden borrarse de un archivo usando la tecla D (o
pulsando el botén DELETE) la pagina sera borrada del archivo cuando este sea salvado
nuevamente. Tecleando U (o pulsando con el ratdn el botén UNDO) después de borrar y antes

de salvar el archivo restablece las paginas porradas.

Recorriendo una exploraciéon. Fara recorrer una exploracion presionar la tecla Y
(botén REPLAY con el ratén). E! trazo sera recreado de la exploracion original tal y como fue
grabada. La velocidad de recreacidon puede ser cambiada presionando y sosteniendo fa tecla
SHIFT y usando las teclas del cursor UP/DOWN.

Si es necesaria una revisidon mas detallada de una parte particular de la grafica de
mariposa, cuando la exploracion se esta reproduciendo usamos la tecla DEL lo cual borrara la
parte de la grafica de mariposa presentada hasta el momento permitiendo una revision mas
detallada en adelante sin la informacién previa.

TRABAJO PRELIMINAR CON EQUIPO

Bloque de prueba. El bloque de prueba proporcionado con el equipo debera incluir una
ranura (a forma de grieta) de 50 mm de largo por 5 mm de profundidad a un lado de una

soldadura.

Configuracion del sensor estandar. Todos los archivo de sensor sonda estan
configurados de acuerdo con el bloque de prueba con una ranura (grieta) de 50 mm de largo, 5
mm de profundidad con una corriente de 1 Amp.

La ganancia se establece para proporcionar un adecuado tamanio de senal y el ajuste
final se logra con las escalas de despliegue en pantalla. Estos se ajustan para dar a la grafica
de mariposa una sefial que se extienda en un 50% de la pantalla en ia escala de Bx (vertical) y
un 175% de la pantalla en 13 escala de Bz (horizontal). En la figura 23 se muestra como

aparece en la pantalla.

TESIS COR
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Por lo tanto puede ser verificada la sensibilidad de un sensor en el bloque de prueba
usando la ganancia como lo indica el archivo del sensor y una corriente de 1 Amp.

Fhosrte o H)y

.24 . A B

Figura 23. Barrido de una grieta de § mm de profundidad para la configuraciéon de sonda
estandar y corriente de 1 A

NOMBRES DE ARCHIVOS Y DIRECTORIOS.

Los nombres de archivos y directorios deberan ser escogidos de tal forma que den
informacién acerca de la inspeccién, para poder localizar cualquier inspeccion particular de
soldadura y de preferencia incluyendo la fecha de inspeccion un ejemplo puede ser:

C:\AKAL-E\SUBEST\WWODO305\ABR0O3.WAD

Podria indicar una inspeccion en la soldadura del nodo 305 en la subestructura de la
plataforma AKAL—E en Abrii de 2003.
TESIS CON
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HOJUAS DE REPORTE, TITULOS DE PAGINAS E IMPRESION.

Hojas de reporte. Las hojas de reporte se presentan en cualquier formato y tamafio. Es
importante que la hoja de reporte esté completamente llenada y los detalles mas importantes
para una revision posterior (de ser necesaria) son el archivo del sensor y la longitud de los

defectos.

Titulo de pagina. Con los programas QFM y WAMI es posible el almacenamiento de
texto en un archivo usando e! titulo de pagina en el menu EDIT. Este se accede mediante el
teciado con ALT+E ENTER. Un ejemplo del tipo de informaciéon que puede ingresarse se

muestra en la figura 24.

Impresién de datos. Hay varios modos de la obtenciéon de datos impresos de las
exploraciones realizadas.
1. Seleccionando PRINT desde el menu FILE.
2. Salvando como un archivo de Excel. Si el archivo es salvado como un archivo de
Excel, las funciones graficas del programa Excel pueden usarse para visualizar los

datos.

Probe 280950 Gain 50 s
Page 1 test block

Page 2 ops check at 3 0'clock

Page 3 scan 12-5 no defects

Page 4 scan 4-9 crack at 8

Page § scan 9-1 no defects

Page 6-8 sizing scans. Defect length 37mm
Page 9 ACFM length 39.5mm depth 3.2mm

oK 1 | Cancel J

Figura 24. Ejemplo de titulo de pagina. TE SIS CON
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RESPALDANDO Y SALVANDO DATOS.

Salvar. Esta instruccion (ALT+F+S desde el teclado) salva los archivos en uso al disco

duro antes de una sesion de respaldo.

Sesion de respaldo. Esta operacion permite que los archivos WAD y WAS puedan ser
transferidos del disco duro a un disquete. Tecleando ALT+F+B desde el teclado y
seleccionando BACK UP SESSION desde el mend FILE, insertando un disco en ia unidad,
seleccionando los archivos a respaidar y presionando ENTER. Si se presiona ENTER al
aparecer el cuadro de dialogo de sesidon de respaldo, todos los archivos de ACFM seran

respaldados en ei floppy.

Salvar como. Ei comando de salvar como es ejecutado a través del nivel 2 y desde el
teciado con ALT+F+A y permite a un archivo ser salvado con diferentes nombres o diferentes
formas. Los diferentes formatos disponibles son como archivos sonda (salvando configuracion),
en archivo Excel archivo usadas como hojas de calculo y archivos de datos ASCII.

- TESIS CON
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CAPITULO B. FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO A. C. F. M. PARA
DETECCION DE GRIETAS SUPERFICIALES DE FATIGA

PREPARACION PREELIMINAR PARA LA EXPLORACION.

identificacién de componentes. Siempre debe confirmarse la identificacion del
componente a explorar y es usual que se incluya la identificacion como parte del nombre del
archivo de datos.

Operador de sensor. El operador de sensor deberd estar calificado en inspeccién

visual de soldaduras.

Preparacién de superficie. No es necesaria una limpieza perfecta para una inspeccion
con ACFM pero toda la corrosion floja y cualquier mancha que pueda afectar la libertad de
movimiento del sensor y debera quitarse antes si es posible. La pintura y el recubrimiento
epoxico no necesitara atencion particular excepto cuando se desea una exploracion o mas

suave posible.

Magnetismo. Cuando se haya realizado recientemente una inspeccion con particulas
magnéticas, puede presentarse magnetismo residual por o que es aconsejable desmagnetizar.

Marcas. El area a inspeccionar normalmente debera ser marcada, empezando con una
referencia y una numeracién ascendente. En inspecciones de tuberias se usa ia convencion del
reloj y en otros casos se pueden usar intervalos de 100 mm o menos. E| software WAM! 3.8b
soporta sciamente la convencion de reloj, otras versiones de software que pueden soportar una

numeracién mayor de 12.

El propdsito del marcado es asegurar en el registro electrénico que todas ias
soldaduras se han inspeccionado. Sin embargo en aigunos procedimientos solamente
requieren ser marcados los defectos, asi no se realizara ninguna marca a menos que se

detecte un defecto.

Inspeccién visual. Mediante una inspeccion visual previa a la inspeccion con ACFM se

verifican los siguientes puntos:

TEQIS ONN
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Limitaciones de acceso para el sensor en uso.

Conexién u kotr;as estructuras metalicas cerca de la trayectoria de exploracion.

La costura de la soldadura en la trayectoria de exploracion.

Cualquier otra caracteristica importante o dafc evidente en el area a ser

bun =

inspeccionada.

Una inspeccidén visual de las caracteristicas de |a soldadura puede ser requerida
posteriormente para identificar alguna fuente de sefales desde un area en particular.

Seleccién de sensores. Después de la inspeccion visual puede ser necesaria la
seleccion del sensor especifico para cada area. Este es principalmente un problema de acceso,
y es posible que diferentes sensores sean usados en areas de dificil acceso previo a ia
exploracidn para garantizar que se realizara una inspeccién completa de la soldadura.

INTERPRETACION DE SENALES PARA DETECCION DE GRIETAS

Repaso del formato del visualizador. En el capitulo 2 se describio la base tedrica para
las sefales de Bx y Bz. En el equipo de ACFM ias sefales Bx y Bz son presentadas como
trazos en funcion del tiempo y también como una grafica de uno contra otro. Esta Gitima
llamada grafica de mariposa por 1a forma que adquiere ia sefial en presencia de una grieta. Es
importante entender la relacion existente entre las graficas y esto se muestra en la figura 25.

tncremergto en Bx

TESIS CON
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Incremento en Bz

Figura 25. Convencién de signos para Bx y Bz en la grdfica de mariposa

Deteccién general y procedimiento de examinacién. En primer lugar todas las
indicaciones (como desviaciones de una sefiale de fondo plana) en una inspeccion deben
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notarse. Pueden interpretarse posteriormente como senales no pr@)yeniéntes de grietas pero
siempre deben examinarse. Las siguientes secciones mostraran como identificar positivamente

sefales de grietas.

SENALES DE GRIETAS

Grietas semielipticas a lo largo del barrido. La forma de mariposa de una grieta
semieliptica en una exploracién puede verse en la figura 26. |a grafica se forma como aparece
en la figura, puede distorsionarse de muchas formas pero es la sefal de la grafica de mariposa
la que debe observar el operador del equipo todo el tiempo.

El trazo de la grafica de mariposa en el equipo puede darse en sentido horario o
antihorario dependiendo de la direccién del movimiento det sensor (€ o A respectivamente).
Esto es importante conocer esta informacién puesto que nos puede ayudar a distinguir entre

sefales de grietas y basura.

El micro sensor y et sensor para barrenas tienen sus bobinas ligeramente desplazados,
dando como resultado una grafica de mariposa como la mostrada en la figura 27.

TESIS CON
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Figura 26. Bx, Bz y grafica de mariposa para una grieta por fatiga semieliptica
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Mariposa

Bx —_ ST

Figura 27. Apariencia de seflales de grietas para micro sensores y sensores para barrenas

Grietas en anguio durante el barrido. Las grietas en angulo durante la exploracion
generan de una sefal como la mostrada en la figura 28. Bz se reduce porque el sensor de la
sonda solamente pasa a través del borde deil pico Bx. Este tipo de sefial puede aparecer
cuando la grieta gira hacia una esquina de una junta.

Trayectoria Grieta
de barrido —

Soldadura

GRAFICAS

J\ TESIS CON
Bz ~— mariposa | FALLA DE ORIGEN
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Figura 28. Barrido de una grieta en angulo
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Grietas en angulo hacia ta superficie. El efecto de una grieta en un anguio no verticai
hacia el sensor sonda (figura 29) es generalmente una reduccion en la serial Bz. L.a sefial Bx
no cambia puesto que se mantiene en un campo uniforme.

Grieta

BX e —

BZ_AV_____ Bz —Ay——
> O

Figura 29. Ejemplo de grieta en angulo hacia la superficie

Linea de contactos y multiples grietas. Cuando ocurren contactos a través de una
grieta entonces aparecen sefiales menores dentro de la sefal principal en la grafica de
mariposa. Si aparece mas de -una grieta en la exploracion entonces habrd un numero de
senales dentro de la senal principal.

Grietas transversales. Cuando sea probable que se presenten grietas transversales,
se realizara el procedimiento descrito para detectar e identificar grietas transversales en el
parrafo que se encuentra inmediatamente antes de |la figura 38 de la pagina §3. Las grietas
transversales pueden ser identificadas en una exploracion normal del sensor por un pico
positivo en la grafica de Bx a través de una grafica normal de Bz (figura 31). De la grafica

mostrada en la figura 31, podemos notar que:

a) La exploracion de !a grieta transversal no se encuentra alo largo de la linea del
defecto, por lo que la grafica de mariposa no generara su forma caracteristica.

TESIS CON
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Cuando un defecto es paralelo al campo eléctrico en éngulo recto con el campo
magneético las sefales producidas son debldo a Ia falta de flu;o magnétlco desde la grieta como

se muestra en ta figura 30.

A
Bz

Figura 30. Campo magnético en grieta transversal

La exploracidn con el sensor sonda a través de tales defectos da sefales como se
muestra en {a figura 31. El incremento en Bx debido al campo extra que escapa a la superficie,
el pico y caida de Bx corresponden a las partes de la sefial de cada !ado de la grieta.

Bx____/\

Bz TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 31. Senales de barrido en una grieta transversal

b) Un defecto producira una caida en Bx cerca de 20 mm a través, esto determinando
principalmente por la geometria en el campo de entrada del sensor sonda mas que
el tamano del defecto. La magnitud de la caida es afectada por la profundidad def

defecto.
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c) Bz puede mostrar un pico varriacric}_n“sifferlfbraﬁrrido pasa cerca de un extremo del
defecto, pero nada si pasa por |la mitad. :

OTRAS FUENTES DE SENALES.

Otras fuentes de senales pueden distorsionar las sefales de grietas y hacer una
identificacién positiva mas dificil. Cualquiera de las otras fuentes de sefales se pueden
combinar con una sefal de grieta simplemente por la adicién de los campos magnéticos de
cada fuente ajena ala sefial de la grieta. Una inspeccién visual previa puede ser muy
importante como una ayuda para la identificacion de cualquier posible fuente de sefiales no
deseadas.

Alzamiento. Cantidades pequeras de efecto de alzamiento no afectan al sensor sonda
del equipo de ACFM sin embargo un movimiento sustancial del sensor producira sefiales
significativas. Estas pueden identificarse usualmente por que Bx y Bz se mueven juntos mas
que a diferentes tiempos como o hacen para |la mayoria de [os defectos.

El alzamiento debido a una profunda reparacion por esmerilado produce una sefial
parecida a la de una grieta y estas superficies debe ser inspeccionadas con el sensor tipo lapiz.

Geometria. Cuando un sensor sonda explora dentro de una geometria estrecha la
sefial Bx incrementara graduaimente (figura 32) con muy poco cambio en Bz. Esto ocurrira en
todas las juntas tubulares de cierto tamafio mientras l|a geometria esté cambiando

continuamente.

Bx TESIS CON
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Figura 32. Barrido dentro de geomeftria angosta

Magnetismo. El! magnetismo residual afecta las propiedades magnéticas de los
materiales y pueden por lo tanto afectar los trazos del equipo de ACFM. Para (a mayoria de los
aceros estructurales éste efecto desaparece en unas pocas horas, pero cuando se haya
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realizado una inspeccion de particulas magnéticas o cualquier otro equipo haya sido usado
recientemente el area debera ser desmagnetizada.

Bordes y esquinas. Un borde produce una serial como se muestra en la figura 33 para

un sensor estandar.
Puriectty, P00

Choart Bleoande

Figura 33. Efecto de ornlla (barrido de bloque corto)

Combinaciones. Todas las sefiales descritas anteriormente (incluyendo ias sefiales de
grieta), si ocurrieran juntas, se combinarian y producen aigo completamente diferente. Es
particularmente importante ser capaz de identificar las sefiales de grieta en geometrias, bordes,
esquinas y juntas. Un ejemplo de una grieta en una geometria de junta esta dado en la figura

34.
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Figura 34. Seffal en geometria estrecha sin grieta (izquierda) con grieta (derecha)
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ESTRATEGIAS GENERALES PARA LA IDENTIFICACION DE GRIETAS Y UNA INVESTIGACION MAS
AMPLIA.

Teniendo en cuenta las sefales anteriormente mostradas, una estrategia general para
una identificacién primaria de grietas y también una ulterior investigacion puede ser
desarroliada.

Las sefales en Bx se deberan investigar completamente siempre. Una grieta puede
aparecer la cual no presente caracteristicas de sefiales esperadas. Recordando que una grieta
transversal tiene un Bx positivo y una senal Bz que puede no estar represente si 10s extremos
de la grieta no son cubiertos durante el barrido exploratorio o si la grieta se encuentra en un
angulo desfavorable hacia la superficie

Exploraciones posteriores ayudarian a distinguir algunas situaciones de los cambios de
materiales o de las geometrias. Por ejemplo:

a) Cuando hay una sefal positiva en Bx con cambios minimos o nulos en la sefal de
Bz, una exploraciéon a lo largo de !a soldadura con el sensor en angulo recto con
respecto al barrido original sobre el defecto transversal generara una sefial Bx
negativa, pero nada sucedera si se trata de un cambio de materiales.

b) Cuando se observa una serfal negativa en Bx con cambios minimos o nulos en la
senal de Bz, realizar barridos paralelos a intervalos de 5 mm para determinar si el
efecto es mantenido o no sobre cierta distancia. Si las sefaies no cambian es muy
probabie que se trate de un efecto de material. La sefial Bz puede aparecer si la
grieta es paralela ai barrido original. Una grieta con un angulo peculiar hacia la
superficie puede observarse mejor con el sensor 1o mas perpendicular a la grieta
posible, por lo que realizar barridos con el sensor en anguio puede ayudar a

identificar esta situacion. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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INSPECCION PARA DETECCION DE GRIETAS

VERIFICACION INICIAL EN COMPONENTE BAJO INSPECCION

Estas operaciones consisten en el movimiento del sensor desde una distancia de 50
mm de |a soldadura hacia el pie de |a soldadura (ver figura 35) y que se debera realizar hacia el

angulo mas obtuso de la junta. El propésito de esto es:

1. Verificar la existencia de una grieta de 360°. Si el trazo en iA sefnal se dirige hacia
arriba no existe problema pero si genera una sefial negativa puede senalar la
existencia de una grieta grande. Si se sospecha !a presencia de una grieta se

continta con el barrido de manera normal y esto puede mostrar la dimensién de la
grieta. Si no es asi, sera necesario el uso de otra técnica para confirmar {a presencia

de ia grieta.

2. Cuando la exploracién esta completa usando las teclas de posicién para examinar la

grafica de mariposa previo a una posterior exploracion,

Sensor
Movimiento . _—
def ssnsor— - i
- [
i
Soidadura— - ;50 mm Aprox
~

Figura 35. Movimiento del sensor durante la configuracion

ESTABLECIENDO INDICADORES DE POSICION.

TESIS CON
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El operador del sensor y el operador del equipo deberan decidir juntos la posicion de la
primera marca de evento de exploracion y la direccion del barrido. La direccién del barrido y la
orientacion del sensor (A o C) deberan ser anotadas. El establecimiento de ios indicadores de

62
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posnc:on se haran usando el comando CLOCK POINTS del menu SETUP. Se puede acceder a
este menu medlante cualqmera de las siguientes formas: ALT+S+L o CTRL+C.

"'Se establece un valor de numero de eventos previamente acordado. La opcién
clockwise generard eventos de manera incrementada y la opcidn anticlockwise disminuira

desde el valor maximo establecido hasta el uno.

ORIENTACION DEL SENSOR.

El sensor debe orientar en angulo recto a la direccion esperada de grieta para una
maxima sensibilidad. Las grietas en otras direcciones tendran diferentes sensibilidades y

formas de senfal.

TESIS CON
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Figura 36. Orientacion del sensor para (a) barrido de pie (b) barmdo medio de soldadura

COMENZANDO LA EXPLORACION.

El sensor sonda deber3a ser situado en 50mm antes del principio de ia primer marca de
evento. El operador del sensor indicara al operador del equipo que esta listo para explorar, el
operador del equipo presionara R y cuando el trazo de sefales inicia en |la pantalla le indica al
operador del sensor que inicie el barrido. El operador del sensor indicara al operador del equipo
cuando la linea central dei sensor pase por la linea mercada de evento mediante la voz del
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ra’la barra espaciadora y

numero de evento que corresponda. El operador del gqu'qu presi
con cada indicacion del operador del sensor aparecera en pantalla el indicador de evento.

VELOCIDAD DE EXPLORACION.

La velocidad de exploracidén debera ser lo suficientemente lenta para grabar el defecto
menor esperado pero sin hacer que la inspeccién demore demasiado o que los defectos
aparezcan demasiado grandes en la pantalla. Una regla general para barrido de soldaduras
grandes es que un centimetro aproximado de pantalla corresponda a 10 cm de barrido en la
soldadura. Esto nos daria una resolucién tal que un defecto de 10 mm de longitud se mostrara
razonablemente claro en la pantalia. Con ei programa QFM v2 la velocidad de exploracion
pude incrementarse hasta 50 mm/s y la relacion de comunicaciones de 1 se lograran los
parametros descritos para una buena visibilidad de los defectos en pantalla. Con el programa
QFM v1.0 esto es se logra con una velocidad de exploracion de 10 mm/s y una relacion de

comunicaciones de 4.

fPara componentes mas pequeios un barrido mas lento se necesitara y ia relacion de

comunicaciones se ajustara. TESYS CON
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RELACION DE COMUNICACIONES Y VELOCIDAD DE MUESTREO

La relacion de comunicaciones debera ajustarse desde el panel frontal del emuiador. La
operacion de la relacién de comunicaciones para un valor de 1 significa que todo punto de
muestreo sera graficado en la pantalla. La pantalla se saturara rapidamente por lo que sdlo es
recomendable para barridos cortos. Al aumentar la refacion de comunicaciones se reduce el
numero de datos mostrados y por lo tanto reduce la velocidad con la que se satura la pantalla
con las sefiales, permitiendo el tiempo necesario para exploraciones mayores.

Si ia velocidad de exploracion es muy rapida para la velocidad de muestreo entonces
las muestras individuales pueden verse y ya sea que la relacién de comunicaciones o la
velocidad de exploracion sean reducidas.

PATRON DE BARRIDO PARA TUBERIAS (PARA GRIETAS DE FATIGA PARALELAS A LA
SOLDADURA)
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Un modelo tipico de exploracién para tubulares y tuberias es mostrado en la figura 37.
Este modelo es conveniente para de la deteécién grietas de fatiga en la soldadura paralelas a
la soldadura. Para soldaduras de anchos mayores a 10 mm se recomienda hacer tanto el
barridc de pié de la soldadura como el barrido medio de la misma para una sensibilidad

maxima en grietas .

El proceso de barrido puede variar de acuerdo con las circunstancias, por ejemplo
cuando se inspecciona una soldadura muy grande se puede hacer simultaneamente la
exploracion dei pi¢ de soldadura y del medio antes de pasar al siguiente tramo de recorrido.
Nétese  que los trasiapes entre barridos aseguran una cobertura total de la soldadura, para
garantizar la deteccion de grietas pequefias que pueden encontrarse al final de un recorrido de
inspeccion y en algunas ocasiones se logra obtener barridos completos de grietas grandes. Se
puede lograr que los numeros de evento se continden después de la pagina uno usando ei
modo no repainting (menud MODES seleccion NO REPAINTING o mediante ia combinacion
CTRL+R).

Tercer
barrido
Primer
P . -barrido
T TESIS CON
et FALLA DE ORIGEN

Figura 37. Barrido de componente circular

Usualmente es mas efectivo realizar todas las exploraciones necesarias para completar
el barrido total de ia soldadura antes de cualquier analisis posterior o de dimensionar cuaiquier

defecto.
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Cuando se requnera deteccnon _de_grietas’ transversales obtendremos se ales con_el

barrido pero no seran aquellas que ‘esperamos de una sefial tipica de grleta ongitudi

barrido adicional con el’ sensor en angulo recto con la soldadura permitira que e |dentmquen'

grietas transversales con precision. Una vez detectadas se necesitaran barridos postenores
para confirmacion y dimensionamiento.

PATRON DE BARRIDO PARA PIEZAS LINEALES.

El patrén de barrido para piezas lineales es similar al de piezas circulares excepto en
los extremos. En los extremos de la pieza el efecto de orilla se presenta con la mayoria de los
sensores y puede ser necesario el uso de mini o micro sensores. Puede hacerse el barrido total
de la soldadura en la pieza con estos ultimos sensores, pero el dimensionamiento de las
grietas (si existen) debera hacerse de ser posible con el sensor estandar.

GRIETAS TRANSVERSALES

En algunas situaciones puede ser necesario verificar los defectos transversales. Para
obtener una serfal con el equipo ACFM de una grieta transversal el campo eléctrico de entrada
debe correr perpendicular al defecto, lo que se puede lograr con un barrido del sensor
posesionandolo a 90° de su orientacion normai. Para una deteccion inicial se realizara un
barrido como el mostrado en la figura 38, realizando un nimero suficiente de barridos paralelos
para asegurar una cobertura total de ia zona con defectos. Cuando se detecte una indicacion
de grieta, realizar una exploracion a jo largo de donde se sospeche ia trayectoria de la grieta.

SOLDADURA -

N TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

SENSOR

Figura 38. Barrido inicial para defecto transversal.
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PATRONES DE BARRIDO PARA JUNTAS, ESQUINAS Y GEOMETRIAS ESTRECHAS

E! principal problema de este tipo de barridos son las sefiales producidas por el efecto
de orilla lo que sucede con el sensor normal, de acceso justo y sensores lapiz que no siempre
pueden ser eliminados con el sensor diferencial. Los sensores recomendados por [0 tanto son
los mini o micro sondas, que tienen un efecto de orilla de 10 mm o menos. Se muestran en las
figuras 39, 40.y 41 patrones tipicos de barrido recomendados para arreglos comunes de juntas
anguladas. Rg'sulta'jrhuy util que el area que se va a examinar se marque con eventos de
intery'a'ldsjéé’tiuéﬁos y que el operador marque también {as posiciones de extremos (esto puede

permitir_‘ un:reconocimiento mas facil del inicio de una grieta en la sefal). Si es. posible se
recorh_ienda una comparacion con alguna muestra de geometria similar que no contenga

grietéé; También es necesario que se repitan barridos para deteccion de grietas transversales.

PO . -*-':'7:: .. TESIS CON
As = ——— FALLA DE ORIGEN
A3 = — - = —'l |
A2 | = o e am e e e e — -
A1l ~— 5
::ur::: de B Po‘»lclén fin.l_l

BARRIDO DE PIE DE SOLDADURA
BARRIDO MEDIO DE SOLDADURA

Figura 39. Barrido para aproximacion a junta.
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Figura 41. Barrido a través de la unién (grieta al final del pié de soldadura).
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Esquinas. La dificultad con Ias esqumas es que el sensor-no puede explorar el areay

hay una sefial de orilia grande mlentras Ia exp|oracxén se aproxxma hacna Ia unlon No puede

ser posible explorar las esqulnas con el equlpo de ACFM

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO 9 REVISION DE LOS REQUISITOS DEL INFORME

El operador del sensor debe ser informado de que el sensor del equipo ACFM esta
fabricado con un yugo magneético, que genera un campo magnético en el material
inspeccionado. Dos bobinas sensoras detectan la fuerza del campo magnético y se encuentran
localizadas cerca del extremo del sensor por lo que se le debera mostrar la posicidon de dichas
bobinas al operador. '

PREPARACION DEL AREA DE INSPECCION

1. EI| area de inspeccion debe limpiarse adecuadamente y en el caso de ambiente
submarino se debera quitar el crecimiento marino y la superficie debe encontrarse
libre de corrosion sueita y otros materiales que impidan un suave deslizamiento del
sensor en la superficie a explorar.

2. Es necesario marcar el area a explorar con los nimeros de evento ya estabiecidos y
usando cualquier tipo de marcador.

3. Cualquier observacion visual que probablemente afecte el movimiento del sensor o
la senal del equipo debe ser reportada por el operador del sensor asi como
cualquier problema de acceso del personal al area o del equipo.

SONDAS TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

El operador del sensor debera estar informado acerca de los siguientes puntos acerca

de la sonda:
1. Ei numero y tipo de sonda se encuentra estampado en la misma.

2. La sonda presenta dos direcciones de exploracion marcadas como Ay C y el
barrido debera hacerse en cualquiera de estas direcciones Ao C.

3. La parte frontal del sensor tiene una placa con una linea escrita a lo largo de su
centro, esto es para referenciar los puntos de evento cuando ia linea pasa por eilos.
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4. La sonda

depende del acceso'y de sltuactones especnales como en areas de esmenlado y'f*
_cerca de extremos de placa ) 3

Uso del sensor. Todos Ios sensores excepto el sensor lapiz, mini o micro sondas ‘son
sostemdos como se muestra en la f:gura 42 con la placa de bronce colocada contra el pue de la
soldadura, con la parte inferior de la sonda apoyandose completamente contra el metal base.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 42. Posicionamiento de sonda estandar.

Cuando el operador de la sonda realice una exploracion debe evitar oscilaciones y
desviarse o levantar el sensor.

Para una exploracidon media de soldadura hay que sostener el sensor de manera
similar a la descrita para el sensor estandar, con excepcion de que éste se mantendra a la

kal
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ndo_elibarrido en direccién paralela al
ar'a"eh el metal base de manera si

ié de la soldadura. La

'mlcro sensores se usa con la cara mas Iarg paralela al pié
r |Iar alas demas sondas, preferentemente en el sentldo C (figura
ploraczon de media soldadura el sensor debe mantenerse
perpendlcular a’la misma Para cada pié de soldadura ei sensor debe sostenerse de tai manera
que aproxumadamente b|seque el angulo entre la soidadura y el metal base. Siempre es mejor

para el operador del equnpo 'siel operador del sensor realiza las exploraciones en el sentido C.

JUNTA A TOPE PIE DE SOLDADURA SOLDADURA MEDIA

Figura 43. Posiciones del lapiz y sondas mini y micro

Durante una exploracion hay que sostener las sondas aplicando una presién ligera. Un
exceso de presidon en la superficie sdlo traera consigo un desgaste exagerado (iniciando con ei
bronce de la placa exterior y concluyendo con el cuerpc de ia sonda y lcs sensores) lo que
también concluira con un barrido inservible. El barrido ideal debe ser suave y a una velocidad

constante (aproximadamente 10 mmy/s).

Procedimiento de exploracion. El operador dei sensor sonda indica el namero de
sonda, direccién de barrido A o C (misma que se confirmara solo si se cambia la direccion o el
sensor sonda), reporta cualquier evento detectado visualmente o problema de acceso y que se
encuentra en posicion (aproximadamente a 50 mm del primer evento marcado) y listo para el
barrido. Si hay el tiempo suficiente, una buena practica consiste en hacer un barrido rapido
para verificar posibles sefales de defecto, accesibilidad y facilidad para el barrido del sensor

sonda.

TESIS CON
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Existe un pequeﬁo retardo ‘a ' rox1mado de 10:5 ames de ‘que el operador . del equipo.le

o~,reélizando una nueva inspeccidén para verificacion de

L:-i,ﬁgqtente'_exploracién se hara con un traslape de un evento de inspeccién o con una

distancia minima de 100 mm.

: Una vez que cada pié de soldadura es inspeccionado, se inspecciona el siguiente pié de
soldadura y f‘nalmente se hace la inspeccion a media soldadura.

S| exxsten problemas de acceso con el sensor estandar, se cambia sensores lapiz o

para acceso justo.

DIMENSIONAMIENTO DE DEFECTOS TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

El! operador del sensor sonda debera estar informado que:

a. Se deben realizar una nueva serie de exploraciones para localizar los extremos del

defecto.

b. Se le indicara al operador del sensor sonda que se posicione a 50 mm del evento de
referencia.

c. Se explorara mas lento de fo normal hasta que se le indique que se detenga. EI
operador dei sensor debera probablemente explorar hacia atras y hacia delante

hasta que se le indique que se detenga.
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d. Se coloca una ’;ﬂe\cha agnetlca (preferentemente) para_ ”ndicar el 'cio’&e kuna, -

grieta. Se repxte el proced:mlemo para encontrar el otro extremo :
e. Cuando se: encuentran marcado ambos extremos de la grleta se realiza 'un barrido

final para vernfncacnon queincluira por lo menos 50 mm antes vy después® de los -
extremos de la’ gneta localizada _Dﬁrante este barrido et operador del éensor‘debera
indicar al operador dei equipo cualquner marca de evento o de defecto localizado.

f. EI operador de la sonda rnlde' l2 dimensién de la grieta n milimetros y la distancia de

inicio desde el evento ‘de refei'encna (ejemplo: desde las 10 hrs.)
n-el area explorada, se realiza este procedimiento las

g. Si existen mas; defectos

veces que sea necesario para gimensionarlos todos.

L TESIS CON
FALLA DE QRIGEN‘
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CAPITULO 10 DIMENSIONAMIENTO DE LONGITUD.

DEFECTOS SENCILLOS

Donde la sefal de grieta produce un giro unico en la grafica de mariposa se dimensiona
usando los picos en la serial Bz como se marca en [a figura 44,

El operador del sensor sonda inicia el recorrido a 50 mm del primer extremo de la grieta
e en~la ‘grieta“ mientras el operador del equipo observa las graficas.
'|c el operador del sensor lo marca en la soldadura (con una flecha

y se mue
Cuando Bz

magnetlc u La operamén se repite para determinar el otro extremo de [a grieta

ya sea con!r u‘ando el barndo o iniciando uno nuevo.
Bz minimo

Bz méxlmo

TESIS CON

_Figura 44. Dimensionamiento de longitud (una sola grieta) FALL A DE ORIGEN

Una exploracion final del defecto se hace en ese momento. Este barrido consiste en un
archivo moslrando los indicadores de posicion y presionando la tecta ENTER cuando la linea

del sensor pasa por los extremos marcados de la grieta. E! barrido debera incluir una longitud
razonable (aprox 50 mm) a cada extremo de la grieta. Ei operador del equipo debera verificar
que las marcas de los extremos de la grieta coinciden con los picos en !a grafica de Bz. De no

ser asi, Ios ‘marcadores deberan ser reposicionados. Una vez logrado esto, el operador del
sensor medira la longitud de ia grieta entre los marcadores y el operador del equipo lo anota.

MULTIPLES DEFECTOS

Cuando se presente mas de una grieta, el dimensionamiento de las mismas se realizara
de la misma manera que para una sefnal con una sola grieta, sélo que sera necesario repetir
cuantas veces sea necesario para cada defecto detectado, realizando una exploracion para

cada senal.

75




MARIO ISRAEL RUIZ VAZQUEZ TESIS PROFESIONAL

DIFlCULTADES Y FUENTES DE ERROR.

para el

inicio: de Ia grleta El ruido de fondo puede ser causado p Apequeﬁas grletas en los éxtremos

de grletas mayores

‘EI ruido de fondo de la sefal Bi también puede influenciar ia localizacidon de los

extremos de la grieta.

Cuando exista cualquier duda en la posicidn de los extremos de una grieta es mejor
realizar tantas exploraciones como sean necesarias e ir descartando diferentes posibilidades.

Resolucidon del sensor. La resoluciéon del sensor sonda tiene influencia en la precision
con la cual el detalle de una grieta puede ser evaluada y en consecuencia la precisién de la
medicion de longitud. La figura 45 explica este efecto.

H {(a) Sensor "perfecto”

WWU

L]

{b) Sensor detectando areas
similares al defecto mas pequeio

Bx ~ AT ——T N
{b) Sensor detectando areas
D mayores al defecto mas pequefio
Bx —_——— —_—

Figura 45. Efecto de resolucién de sensores en seflales obtenidas.

TESIS CON
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CAPITULO 11 DIMENSIONAMIENTO DE PROFUNDIDAD

GRIETAS AISLADAS

Marcado de picos. Usando la exploracion final para medir la profundidad de la grieta,
desde el ment DATA y seleccionando la opcion PEAK MARKING o desde e! teclado mediante
ALT+D+P, mantenemos presionada la tecla SHIFT y con las flechas del cursor izquierda y
derecha; logramos hacer que la grafica sea recofrida por un cursor que pasara a través de las
sefales de Bx y Bz y simultaneamente a través de la grafica de mariposa para cada punto de la
grafica, asimismo. en la parte superior izquierda de la pantalla podemos ver los valores leidos

de Bx y Bz en cualquier instante de ia exploracion.

Seial de fondo. Para poder usar el software en el calculo de profundidad d-e la grieta,
necesitaremos leer un valor adecuado de la sefal de fondo en la grafica de Bx y una vez
establecido iﬁgresamos al ment DATA y seleccionamos la opcion SET MAX/MIN o mediante el
teciado con la combinacién ALT+D+S marcamos la opcion BACKGROUND Bx READING y de
esta manera hemos ingresado el valor de la sefal de fondo para el caicuio de la profundidad de
la grieta. Repetimos el procedimiento para encontrar el valor minimo de la grieta en la seRal de
Bx. una vez hecho esto tecleamos nuevamente ALT+D+S y esta vez seleccionamos la casilla
que dice MINIMUM Bx READING y apretamos el boton OK o tecieamos ENTER. Con los
valores ya ingresados en el programa. desde el menu DATA seleccionamos la opcién
CALCULATE DEPTH desde donde hacemos clic en el botén OK y aparecera un cuadro de
dialogo inaicando la profundidad de la grieta asi como su longitud. Es preciso observar que
para el que este caiculo se realice adecuadarnente, la medida obtenida en campo mediante el
procedimiento sefalado anteriormente debera ser ingresada en los valores solicitados por la
opcidn de ia ventana para el calculo de la profundidad de |a grieta.

En la figura 46 se observan los puntos donde se deben tomar las lecturas de Bx de
fondo y Bx minimo correspondientes a los puntos Py Q para el calculo de profundidad de una

grieta detectada con el equipo ACFM. 3
TESIS CON
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Q

P = R = SENAL DE FONDO PARA Bx
Q = VALOR MINIMO PARA Bx

Figura 46. Posicién de lecturas Bx para dimensionamiento de profundidad.

Senal de fondo irregular. Para el caso en el que la sefal de fondo es muy desigual, se
tomara un promedio de una linea aproximada que cruce la senal iregular promediandoia.
Posteriormente se tomara ese valor promedio para el calculo de la profundidad y se procedera
como ya se vio en parrafos anteriores.

MULTIPLES DEFECTOS.

El procedimiento para defectos multiples es el mismo que para una grieta aislada,

realizandolo para cada seilal por separado.

CAUSAS DE ERRORES Y LIMITACIONES.

Los calculos de profundidad efectuados por el equipo de ACFM suponen ia existencia
de una grieta semieliptica sin contacto interno. También vaie la pena mencionar que la
dimension obtenida de profundidad es en el sentido de la grieta. no en el sentido del espesor

TESISC L
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de ACFM k uede lograrse al variar los calculos introduc:endo diferentes valores de ia sefiat de

fondo,y el valor mmlmo en Bx, correspondiendo en valores a las sefiales maxima y minima del

ruido de fondo.

Es también necesario que el sensor sonda pase de manera precisa por la grieta para
poder obtener sefales con valores correctos para el caicuio.

Limitaciones tedricas. Las suposiciones de la teoria requieren que se trate de una
grieta semieliptica sola sin contacto entre sus paredes sumergida en un campo uniforme. Los
siguientes casos reduciran la precision del método:

1. . La presencia de grietas multiples paralelas incrementaran la profundidad aparente
de la senal

2. Si existen lineas de contacto en las paredes de la grieta detectada, entonces la
lectura de profundidad quedara reducida

3. Las grietas de fatiga son semielipticas normalmente. Cualquier grieta no semieliptica
puede reconocerse por la sefal Bx, lo que significa que las grietas debidas a
separacion del material pueden no ser medidas adecuadamente.

4. La presencia de un campo no uniforme. Esto puede ocurrir en geometrias donde el
camgo magneético es distorsionado por las dreas de soldadura estrecha, bordes y

esquinas.

TESIS CON f
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Después de haber presentado todas las caracteristicas y funcnones alcances Yy
limitaciones del equipo de ACFM para la deteccién de grietas de fatiga en juntas soldadas y
que no repetiré aqui por haberias descrito detalladamente en el cue~po de este trabajo, puedo

concluir lo siguiente:

La técnica permite una deteccion aceptable de grietas en inspecciones sin mucho
problema, pero cuando una mspecc;én incluye geometrias estrechas se generan senales con

demaS|ado ruido que dmcultan la interpretacién inmediata de los resultados.

inconveniencias, el método es de gran apoyo para establecer

aride estas
progra'm’as le"mantenimiento correctivo en estructuras metalicas sometidas a cargas ciclicas,

puesto 'qué ‘no's ofrece un panorama de los puntos en nuestra estructura que pueden
considerarse criticos y que al final de cuentas nos ofrece un gran beneficio en contraparte al
costo del equipo, por que nos permite destinar recursos materiales, humanos y econdémicos en
donde realmente son necesarios y que sin la vision dada por la técnica del estado de una
estructura metalica podriamos incurrir en un uso inadecuado de recursos. Estoy seguro de que
la técnica es de gran ayuda para los ingenieros o el personal encargado de mantener las

estructuras funcionales.

No hay que olvidar ademas que existen otras técnicas para deteccion de grietas en
estructuras metalicas que pueden ayudamos a complementar cualquier informacion recabada
durante inspecciones con técnicas electromagnéticas. Es deber y responsabilidad del ingeniero
a cargo del mantenimiento de una estructura considerar todas estas técnicas y
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gr r el objetlvo del mantemmlento

complememarlas a: -su vez. de manera economlca para
preventwo‘ mantene una estructura funcnonal a bajo Costo sin desculda ‘su mtegndad

: Otra parte importante del mantenlmzento lncluye ‘el segulmlento de: daﬁos detectados .
pues(o que son n excelente 'termometro del comportamlento de una estructura T
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