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-INTRODUCCION-

El transporte de productos petrolileros. petroleo biuto. productos refinados, gas
natural ¥ una gran cantidad de productos quimicos, se cfectian desde hace muchos afios y
en una ampha medida, por importantes redes de canalizaciones como son las tuberias
enterradas, aunque protegidas exteriormente con reveslimientos aislantes y una proteceion
catodica, estas canalizaciones son victimas de numerosas agresiones debidas a la acidez de
ciertos suclos atravesados, a las corrientes eléciricas que circulan en el suelo, a apentes
mecanicos diversos tales como rocas, aparatos de explanacion, anclas de barcos, ete.
algunos de los productos transportados provocan también. a veces, una corrosion interna
del acero de fos tbos, sucede. por lo tanto, y cada vez mids frecuente, que cuando las
canalizaciones cnvejecen aparecen escapes que pucden causar la ruptura de la canalizacion.
I-stas escapes o rupturas son, para el explotante. extremadamente dafiinas y peligrosas ya
gue originan, en todos los casos, el paro de la explotacién y una pérdida de producto que
pucde ser considerable. Ademis, se producen siempre de maneiz inesperada y en zonas
imprevistas, o que aumenta el costo de la indispensable v rapida reparacion.

A pesar del mantenimiento regular, la corrosidon en tuberias no puede cvitarse
totalmente Las lincas que han sido operadas duranle muchos afios son especialmente
susceptibles a desarrollar defectos.

* [La corresion externa es resultado de un revestimiento defectuoso, condiciones de suelo
extremas u otras influencias externas
* la corrosion interna puede ser resultado de la separacién de una fasc de agua o de

transporte de material corrosivo.




e |2 laminacién es causada durante el proceso de manufactura o producida por induccidn
de hidrégeno (atomizacion).

I] clectromagnetismo es uno de los pilares mas importantes de la ciencia vy la
teenologia modernas. No es posible separar ¢l magnetismo de su rclacion con la
clectricidad. vy el cimule de conocimientos en ambas dreas €s enorme. Asi, varios
principios magnéticos y electromagnéticos son usados para inspeccionar tuberias, estos
meluyen desde el use de magnetos permancntes hasta transmisores electromagnéticos los
cuales recogen informacién para la evaluacion critica de las tuberias agrictadas por fuerzas
de corrosion. Como experiencia en la industria se selecciona como blanco de deteccién para
grictas por esfuerzos el 35 % del espesor de ia pared de la tuberia, Lste es un aumento
interesante y consiente en la industria. dentro de la parte potencial de falla en tuberias
debido a grietas por fuerzas de corrosién. Esto para lograr la delerminacion exacta de la
naturaleza. grado y posicion de estos defectos, los cuales pueden causar problemas
operacionales graves, que ademds son prerrequisitos para un programa de mantenimicnto
efectivo. ya que tales fallas, sin embargo muy raras, pueden causar dafios significativos y
hasta perdidas de vida. Aunque las estadisticas indican que cstas fallas representan solo un

pequeiio componente del total de accidentes ocurridos en tuberias.




-IMPORTANCIA ECONOMICA DE LA CORROSION-

Para tormarse una idea de la importancia cconémica y al no disponer de datos
especiticas sobre los costos originados por la corrosidn en Ja industria, se tomara como
basc los calculos aproximados de acuerdo con criterios expuestos por algunos
investigadores que consideran que el costo de fa corrosidn representa entre el 5 y 10 % del
sator de los productos elaborados, también se afirma que el costo de la corrosion equivale
al 30 % del acero empleado, to cual lleva una cifra de la misma magnitud. Pero adn
aceplando que las cifras anteriores puedan ser més elevadas de lo que corresponden a su
valor real. es indiscutible que se paga un tributo muy elevado a la corrosion,

Los conceptos s importantes por los cuales se hace sentir la corrosion, son los
sigulentes.,
ay Costo de reparacion de plantas y equipos.

h) Pérdida de producto y tiempo ocasionado por paradas de plantas.
¢} Costo de mantenimiento.

d) Coslos dc proteccion anticorrosiva.

¢) Pérdida de productos.

B Contaminacion de productos.

g} Danos v demandas ocasionados por rupturas.

h} Costos adicionales de energia para mantener la produccion.

1 Costos de investigacion sobre corrosin.

Lin algunos casos los dafios ocasionados por la corrosién pueden incluir la pérdida de
vidas humanas. las cuales no pueden ser valorizadas, aparte de las crogaciones por gastos

de indemnizacion.

Lo




.NATURALEZAS Y CAUSAS DE LA CORROSION-

la corrosion se puede definir como la destruccion de un metal por una accion
clectrolitica entre el metal y el medio que lo rodea.

En la mayoria de los casos la corrosion se presenta en la superficie metalica, pudicndo
avanzar a lo largo de los limites intergranulares o de otras lincas de ataque debido a su
diferencia de resistencia por la accién electrolitica. Los productos de la corrosién consisten
en la mayoria de Ias condiciones de exposicién a oxidos hidratados, carbonatos y sulfuros,
segan la naturaleza del metal y el medio corrosivo y se puede decir que el fendmeno es casi
el mismo en todos los metales.

La presencia del oxigeno es esencial para la corrosion por medio del agua a
temperatura ambiente. Las soluciones acuasas disuelve rapidamente él oxigeno siendo la
fuente requerida en los procesos corrosivos.

Durante la oxidacion atmosférica con el oxigeno del aire, el producto de la reaccion se
seca. formando el oxido café rojizo.

f.as medidas correctivas consisten en reparar los tramos de la tuberia que se encuentra
dafada por corrosion exterior, dependiendo del grado de corrosion sc realizara una
reparacion definitiva, ya sea con el cambio de un tramo completo de tuberia, o para

reparaciones definitivas para fugas pequefias mediante parches.




-CAPITULO I-

-ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO-

LI -CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO.

Electricidad y magnetismo son aspectos diferentes de un mismo fendmeno. Cuando el
cientitico medila sobre las propiedades y el movimiento de las cargas eléctricas, ambos
feromenos aparecen en forma conjunta. Sin embargo la intima relacion cntre clectricidad y
magnetismo solo comenzé a estudiarse en forma sistemética a partir del siglo pasado, y adn
ahora el lego en la materia piensa que estos fendmenos no tiencn nada que ver enire si, a
pesar de que vive rodeado de aparatos que muestran esta interelacion. Esto explica el
desarrollo del magnetismo como ciencia, ya que en la antigitedad y hasta cl siglo XVIII se
estudiaba el magnetismo de manera independiente, es decir. sin torsar en cuenta a la
electricidad.

Fueron probablemente los griegos quienes primero reflexionaron sobre las
maravillosas propiedades de la magnetita, un mineral de hierro que incluso en su cstado
natural posee una profunda atraccién por el hierro. De hecho. Tales de Mileto alrededor de
600 a C. va habla del iman en forma detallada.

Fsto no excluye que esié ya se conociese en el resto del mundo. Siendo los griegos un
puchlo que se interesaba por la naturaleza, no es de extrafiar que surgieran leorias para
explicar las maravillas del magnetismo. Sin embargo no debe pensarse que el verbo
explicar tenia el mismo sentido para cllos que para nosotros. Para los griegos explicar
significaba encuadrar los fenomenos naturales dentro de un esquema filosofico

preconcebido y no investigarlos para crear una ieoria con poder predictivo,

o




También ¢l uso de la “piedra magnélica” como brijula se adscribe a los chinos. Se
dice que los chinos wtilizaban una especie de brijula en el siglo XII a.C., pero hasta el final
del siglo XIT ¢.C.. no sc tiene una clara referencia a un compas maritimo. Para ese entonecs
los europeos habian ya desarroflado una britjula, pues ya en el afio 1200 d.C,, Neckam of St
Albans mucstra agujas pivotadas que marcaban la ruta maritima a seguir a los barcos de ese
tiempo. en su libro, De Utensilibus. El primer tratado europeo importante sobre el
magnetismo se debe a Pedro Peregrino de Maricourt, quien el *8 de agosto del afo del
sefior 1269 escribio su celebrada epistola a Sygerins de Foucaucort, Soldado. Este es cl
primer nforme cientifico (en el sentido moderno de la palabra) del que se poseen noticias.
La carta es notable, ya que el refato de los experimentos es licido y sucinto. Peregrino
distingue claramente los poles de un Iman permanente; observa que el polo norte y cl polo

sur s¢ atracn y que polos iguales. norte- norte por ejemplo, se repelen. (fig..1)

3 T TR~

Fig.1.1 Polos opuesios se alraen y polos iguales se repelen.

[Jescribe como. si se fragmenta un iman, se crean otros polos, y discute sobre la aguja
pivotada. Asevera ademds que es de los polos magnéticos de la tierra de donde los polos del

iman reciben sus virtudes.




Asi, 1o que podriamos llamar {a etapa precientifica del magnetismo termuna y culmina
con ki aparicion de la imponente figura de Wiltian Gilbert de Colehester (1544-1603),
quien fue el verdadero fundador de la ciencia del magnetismo. Su Mugnele Muagnetiasque
Corporthus et de Magno Magnete Tellure Physiologia Nova, usualmente y por fortuna
conocido como De Magnete, fue publicado cn el afio 1600 y puede considerarse como uno
de los trabajos claves de la revolucién cientifica que se llevo a cabo por esas épocas.
Gilhert fue de los primeros “fildsofos nafurafes™ que hizo hincapié en el método
experimental y que fo utilizo para ahondar en el conocimiento del magnetismo. Gilbert
describe mitltiples fendmenos, entre los cuales destaca el como la atraccion entre el hierro y
la magnelita imantada puede ser aumentada “armando” la magnetita, esto es, poniendo

casquetes de hicrro en fas juntas de la piedra. (fig.1.2)

Fie.1.2 Imanes persementes y cireulo inclinado como se presenta en De Magnete de
L /

Gilgert




Fsto hace que el peso que puede ser levantado aumente en un factor de cmeo.
Obseryé ademas que la atraceion se concentra en los extremos de la magnetita. Asi, Gilbert
detalla como se pueden hacer imanes por medio de tres métodos: tocando objetos
imantados: por deformacion plastica; y fabricando barras de hierro, calentdndolas vy
dejandolas enfriar. De hecho, estos métodos fueron los que se usaron hasta 1820. Observo
también que el calor destruye el magnetismo.

Como puede colegirse de la anterior exposicion, Gilbert era un gran experimentalista
poco afecto a la especulacion. $in embargo en el Gltimo libro de su De Magnete Presenta
sus teotias y trata de cncuadrar el magnetismo en el sistema de Copérnico. Uno de sus
éxitos fue el de deducir las propiedades de atraccién de polos opuestos y otro el de que la

lierris s¢ comporta como si tuviera un iman enterrado en clla. (fig.1.3)

Fig.[.3 La tterra se comporta como si tuvierd un gron imdn entervado




Tambign. cn el otro extremo se encuentra el gran filosofo v natematico francés René
Descartes (1596-1659). quien no toma muy en cuenia los experimentos pero introduce de
leno ef racionalisme en la ciencia La primera teoria del magnetismo se presenta en la
cuarta parte de su libro Principia y considera que ¢l ferromagnetismo, esto es la existencia
de imancs permancentes, deriva del magnetismo terrestre. Su teoria de Vértices, que no cs
mis gue ung nueva version de los efluvios del mundo clasico no resiste una comparacion
con los experimentos de Gilbert, pero ejercid una influencia considerable en su época

Estc nueve punto de vista estimula a que los cientificos cuantifiquen sus
abservaciones. En magnetismo, el monje Marsenne, un amigo de Descartes, cuantifico las
observactones de Gilbert. Hacia 1750 John Michell inventé la balanza de torsién y pudo
constatar que “fa atraccion o repulsion de los imanes decrece cuando los cuadrados de la
distarcia entre los respectivos polas aumenta™. Estas conclusiones, que no concordaban con
la teoria de Véntices, dieron origen a nuevas teorias del magnetismo, algunas basadas en el
tema de fluidos. La teoria de un fluido propuesta por Gray y Franklin para explicar el flujo
de carga eléetrica de un cuerpo a otro fue aplicada al magnetismo pot Franz Maria Aepinus
en 1759, Su libro Temtamen Theoria Eleciricitates el Magnensmi publicado en San
Petersburgo dio cl golpe de gracia a las teorfas basadas en el concepto de efluvio. Ei
descubrimiento por Du Fay en 1733 de que habia dos tipos de electricidad hizo que también
s¢ propusicra una teoria de dos fluidos para el magnetismo en 1778 por el sueco Wilche y
¢l holandés Brugmans.

Kl méximo representante de la teoria en esa época fue Charles Coulomb ([736-1806),
quien fealizO cxperimentos cruciales con la balanza de torsién para probar la ley de
fimeraccién entre cargas y modifico la teoria de dos fluidos. Coulomb hizo la clara

distincion entre cargas eléctricas y cargas magnéticas, pues estas tltimas, como ya se




menciond. nunca aparccian desligadas, sino en pares de polos magnéticos. Simon Denis
Porsson {1781-1840). un brillante matematico, introdujo el concepto de potencial y
desarrollo [a teoria de la magnetostitica. Tanto Poisson come Coulomb rechazaron
cualquier intento de cspeculacion acerca de la paturaleza de los fluidos eléctrico y
nagnético.

En resumen. al final del siglo XVIil las caracteristicas de los fendmenos
magnetostaticos habian sido descubiertas y se interpretaban con base a la teorfa de dos
fluidos. combinades con el concepto de accién a distancia implicito en la ley del cuadrado
de la distancia Es claro que la fuerza eléctrica como la magnética y la gravitatoria se
distinguen de las llamadas fuerzas de contacto, como lo son la friccion o un simple
empujon. en el hecho de que actian aun cuando los cuerpos no s¢ foquen. De esta manera
s empez6 hablando de la mencionada accion a distancia, pero en el lenguaje moderno se
frasea en términos de los llamados “campos”, concepto en el que se profundizara mas
adelante. Matemdticamente se habia avanzado considerablemente con las investigaciones
de Poisson. quien. enlre otras cosas, discutio la induccién magnética. Asi, la construccion
de imanes permanentes habia aleanzado un alto grado de refinamiente en Inglaterra.

(Fig.] 4.

Fig.1.4 Diferentes tipos de imanes permanentes




Sin embargo, fue solamente a principios del siglo XIX cuando s¢ empez6 a investigar
la intTuencia que tenia la electricidad sobre una aguja magnética. Estos experimentos fueton
estimulados por la invencion de la pila volaica alrededor de 1800 y, ya desde 1801, cl
fisico duncs Hans Christian Qersted (1777-1851) estaba buscando la interrefacion entre una
corriente cléctrica y una aguja magnética. No fue sino hasta 1819, y por accidente, cuando
noté que la aguja magnética se movia cuando pasaba corriente por un alambre paralelo a la
misma. Esto era algo sorprendente, pues nunca s¢ habia esperado una fuerza transversal.
Oersted publico una memoria sobre sus experimentos que causo una gran seasacion.
Dichos experimentos fucron reproducidos por Arago (el 8 de septiembre de 1820), Andre
Marie Ampere (1755-1836) sugirié que el ferromagentismo era originado por corricntes
eléetricas internas y que cstas flufan perpendicularmente al eje del imén.

En 1813 Michel Faraday (1791-1867), contando entonces con 23 aflos y siendo
aprendiz de encuadernador, fue contratado por Sir Humphry Davy, que reportaba resultados
similares a los de Arago. como su ayudanie en la Royal Institution. Faraday. sin lugar a
dudas uno de los grandes genios de la fisica tenia un tremendo poder de visualizacion, el
cual, al combinarse con su gran paciencia y habilidad observacional. fo llevé a una vida de
descubrimientos casi sin paralelo en la historia de la ciencia. Asi. en 1831 descubrid la
induecidn electromagnética, Indudablemente fue su capacidad de ver las ifneas de fuerza
que salian del imdn lo que permitié observar este fendmeno en 10 dias de febril
mvestigacion. En sus propias palabras: “.. se describieron y definieron ciertas lineas
alrededor de una barra iméan (aquellas que se visualizan esparciendo limadura de hierro en
I vecindad de este. como se muesira en la fig.1.5), y se reconocieron como descripcion
precisa de la naturaleza, condicion, direccion e intensidad de la fuerza cn cualquier region

dada. dentro v fuera de la barra. Esta vez las lineas se consideraron en absiracto. Sin
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apartarse ¢n nada de lo dicho, ahora emprendcremos la investigacion de la posible y

probable existencia fisica de tales lineas...”

oy
Sy

A

N

Fig.L.5 Limadura de hierro espolvoreado sobre un papel, el cual se encuentra sobre un

iman

Y concluye diciendo: “la cantidad de electricidad que se vuelve corriente es
proporcional al nimero de lineas de fuerza interceptadas™.

Faraday establecid claramente que las sustancias magnéticas interactian unas con
otras mediante lineas de fuerza, hoy Hamadas lineas de campo, y no mediante una “accidn a
distancra”. Sin embargo. suponia que el espacio libre era un medio que soportaba las
fuerzas y deformaciones que permitian la interaccién magnética y eléctrica

E] genio culminante de la fisica del siglo XI1X., James Clerk Maxwell (1831-1879),
tradujo cstas ideas a un [enguaje matemalico preciso, y ¢n su monumental tratado aparecido
en 1873 publico las ideas de Faraday, sus propias ccuaciones y todo lo hasta entonces

conocido en la materia. Maxwell derivé cuatro ccuaciones que reswmen todas las




mvestipaciones hechas por sus predecesores y que han servido como base a todo ¢l

desarrollo tecnologico en este campo.

Figl.6 M Faraday y J.C. Maxwell.

VE= —"po
o
V.B=0
oB
ViE=-
ot

oD
VxB=p [l + J
ot

Fig.l1 7 Ecuaciones de Maxwell en el vacio.

Las soluciones de las ecuaciones de Maxwell mostraron que una onda
clectromagnética se propaga a la velocidad de la luz. Heinrich Hertz, en 1888, mostrd que
la luz es de naturaleza electromagnética luz, lo gue significd un paso gigantesco al mundo

moderno.




-CAPITULO II-

-ELECTROMAGNETISMO-

ILI-GENERALIDADES-

Las ccuactones de Maxwell unifican la teoria electromagnética en forma elegante ¥
compacta En la fig.] 7 se presenta su forma diferencial, que aparece en notacion vectorial.
(‘omo sc ve. en ellas aparecen dos cantidades fisicas, E'y B, que son el campo eléctrico y el
magnético respectivamente. Esto nos indica que las ecuaciones de Maxwell se ocupan de
como los campos estdn relacionados entre si y nos lleva a caer en la cuenta de que ¢l
concepto de campo es esencial para interpretar y describir cualquier fenémeno
electromagnético.

De la misma manera en que se define el campo ¢léctrico como la fuerza que se ejerce
«obre una carga unitaria en reposo, se puede definir otro campo, el magnético, como la
parte de la fuerza que involucra la velocidad de la carga y actia sobre una carga en
movimiento. Por lo tanto. la fucrza que actiia sobre una carga tiene una parte estatica que
sirve para definir el campo eléctrico y una parte dinamica que lo hace para el campo
magnético. Esta es la conocida fuerza de Lorentz, llamada asi en honor del gran fisico
holandés Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928).

Ne esta forma, debido a su importancia fundamental, se debe incluir la ecuacion de la

fuersa de Lorentz. escrita en su forma puntual, como la fuerza por unidad de volumen.

F=p( E+UxB)




Las leyes de Maxwell resumen y encuadran dentro de una teorfa poderosisima los
conocimicntos gue sobre el comportamicento de los campos, cargas y corrientes en el vacio
v en la materia se habian venido acumulando duramte muches afios de investigacion,

A vontinuacidn se describicdn las leyes fundamentales del clectromagnetismo y su

rekicion con los fendmenos fundamentales en la materia

1} Ley de Gauss. que se ocupa del campo y de las cargas eléctricas y es equivalente a
la famosa Ley de Coulomb.

2) Ley sobre la ausencia de cargas magnéticas libres.

3) Ley de Faraday, sobre la induccion electromagnética.

4) Ley de Ampere~Maxwell sobre la dependencia del campo magnético de la

corricnte eléctrica y la variacion del campo eléctrico

Hay que enfatizar que estas leyes fueron descubiertas experimentalmente, con
escepeion de una parte de la ley de Ampere-Maxwell (la parte de Maxwell). Se puede
alirmar que fue Faraday quien, al descubrir la ley que Heva su nombre, indujo ¢t campo
magnético en 1845, Junto con cstas leyes existen las Hamadas relaciones constitutivas, que
refacionan los campos con la magnetizacion y polarizacion de la materia. Estas relaciones y
ki fuerza de Lorentz. descrita anteriormente, completan el gran edificio  del
clectromagnetismo  cldsico. Asi, pasaremos a recorrerlo en detalle para adguirir un

conocimiento mds completo de su estructura.




1. 1.1 -LEY DE GAUSS-

La lev de Gauss es equivalente a la ley de Coulomb, la cual asevera que la fuerza entre
dos cargas es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa. Dicha
fuerza puede ser repulsiva o atractiva, segiin que las cargas sean de signo igual o contrario
respectivamente, Esta ley ha sido comprobada empiricamente en innumerables ocasiones.
Asi se tiene. que el campo eléetrico estd relacionado con la fuerza entre una carga de
prueba y otra carga, ya que si dividimos esta fuerza entre la carga de prueba obtenemos el
campo eléctrico producido por la otra carga. Es notable que la fuerza con la cual interactian
dos cargas no cambia por la presencia de una tercera.

Asi pues. el campo eléctrico es producido siempre por una fuente, la cual puede ser
una carga o un sistema de cargas. La relacién entre el campo eléctrico y sus fuentes puede
ser expresada en forma sencilla definiendo el concepto de flujo. En la fig.I1.1 se representa

una superlicie cerrada de forma arbitrarea.

Fig. 1.1 Una superficie cerrada sobre un campo se divide en pequefios elementos de drea.

Cadu elemento se represenia por ui vector,




[:] campo representado por las lineas atraviesa esta superficie. Si la dividimos en
pequeias secciones de tal forma que cada pedazo de superficic sea plano y el campo
cléctrico no cambie apreciablemente de una seecién a la contigua. podemos definir el flujo
como ¢l producto del campo eléctrico por el drea de la seccion que atraviesa. O sca que el
flujo nos da una idea de qué tanto campo atravicsa una superficie si usamos todas las
secciones que componen esta superficie.

Hasta ahora se ha considerado que la supcrficie no encierra ninguna carga. Pero ;Qué

ocurre si lo hace? Es la ley de Gauss la que nos da la respuesta:

“E] flujo de campo eléetrico a {ravés de cualquier superficie cerrada es proporcional a

fa carga total encerrada por esa superiicic™.

Esta es una ley que tiene el mismo contenido fisico que ta ley de Coulomb, pero
expresado en términos del campo y no de la fuerza. Asimismo permite la obtencién de
expresiones para ¢l campo electrostatico dado cualquier arreglo de cargas en reposo. De
hecho. ef campo eléctrico decrece de la misma forma que cl cuadrado de la distancia al
alejarse de una carga puntual.

Muchas veces. sin embargo, la cantidad que se utiliza para obtener informacion acerca
del campo eléctrico es la diferencia de potencial que aparecera también al examinar la ley
de induccion. El potencial eléctrico es una cantidad escalar, pues solo se describe con una
magnitud. y sirve para medir la cantidad de trabajo por unidad de carga que s¢ realiza para
pover una carga positiva de un punto @ a un punio & en el campo cléctrico. (Fig.11.2).

Ia tensidn eléctrica se refiere tanto a la diferencia de potencial eléctrico como a la
fuerza electromotriz (fem.); la unidad es el voltio (V). definido como la diferencia de

potencial eléctrico entre dos puntos de un conductor por el que circula una corricnte
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comstante de un amperio, cuando la potencia disipada cntre estos punios €3 igual a un vatio

(VWA

Fig11.2 Una carga de prueba o se mueve de a a b en un campo elécirico por medio de la

accion de una fuerza exferna.

1.a diferencia de potencial entre los dos puntos es independiente de la trayectoria que
sc tome para ir de @ a b y su variacion nos proporciona el campo eléctrico. Para hacer
contactoe con las manifestaciones cotidianas de la electricidad, se dice que la diferencia de
potencial no ¢s otra cosa que el voltaje, at cual nos referimos continuamente. El que haya
paco vohaje significa que hay poca diferencia de potencial y que por lo tanto las cargas
cléctricas. en este caso electrones, fluyen en forma mas errdtica y que €n consecuencia
(CICINOS mMEnos corriente.

Se tiene entonces que la aportacién, en 1813, de Karl Friedrich Gauss uno de los més

grandes matemdticos del mundo, consistié, de hecho, no en enunciar la ley como se




mienciona arriba, sine en proporeionar una forma matematica para esle enunciado, asi la ley

de Gauss pucde escribirse en términos de la distribucion de carga como:

Ie= JL D.ds = [Jf pvdv

€} en su forma puntual:
V.D=pv

i:stas ccuaciones afirman esencialmente que la densidad de carga es una fuente (o

acumulador) de lineas de flujo eléctrico.

11.1.2 -LEY DE LA AUSENCIA DE MONOPOLOS MAGNETICOS-

Se ha extendido en la discusion de la ley de Gauss porque los conceptos de flujo y
carga son importantes en ¢l estudio de la ey que ahora nos ocupa. En la fig.1.5 se muestran
las lincas de campo magnético y tal pareciera que hay up exceso de carga magnética
positiva cn un extremo del imdn y exceso de carga magnética negativa en el otro. Asi
podria pensarse que existe una ley andloga a la de Gauss para el caso magnético. Si
tomaramos una superficie que incluya una region del espacio donde haya cargas o polos
magnéticos aislados. tendriamos un flujo neto v por lo tanto una ley de Gauss magnética,
con lo que se obtendria un campo magnético que decae de la misma forma que el inverso
del cuadrado de la distancia a distancias grandes. Es un hecho, sin embargo, que la materia
esta compuesta de cargas eléctricas libres y no de cargas magnéticas. Dicho de otra forma,

los polos magnéticos aislados parecen no existir y por lo tanto la ley para el flujo de campo




mapnctico cs diferente a la de Gauss y reza como sigue:
“EI flujo neto de campo magnético a través de cuzlquier superficic cerrada es cero”.

Isto cs cierto para todo ¢l espacio, pues no existen polos magnéticos aislados. Su
ccuacion en forma diferencial es:

[EB.ds=0

Su ecuacion en forma puntual se representa como:
vV.B=10

Asi. ¢n esta ecuacion se reconoce nuevamente el hecho de que se ignora la existencia
de “cargas magnéticas” o polos. El flyo magnético siempre se emcuentra en espiras
cerradas v nunca diverge de una fuente puntual.

Sin embargo. en principio no existe impedimento fisico para pensar que en algin
lugar del espacio (o en ¢l pasado) existieron monopolos magnéticos. A lo largo de este siglo
ha habido numerosos intentos para localizar un monopolo magnético. Algunas modernas
\corfas cosmoldgicas predicen que pares de polos magnéticos fueron creados al principio
del Universo para separarse posteriormente. Estos monopolos serian “pocos” comparados
con ¢l niimero de electrones, por ejemplo, y dificiles de detectar. Esta fascinante blisqueda
tal ver tendrd €xito en el futuro.

<Qué incidencia tendria esto en la ley que ahora tratamos? Aparte de aseverar que el
fiuo magnético neto en algunos puntos det Universo no es cero, las conclusiones generales
de la eleetrodindmica no se verfan afectadas pues como ya se dijo. la materia estd

compuesta de cargas eléctricas y las fuentes del campo magnético son las corrientes




eléctricas. ademas de que las interacciones cudnticas son microscopicas. Para completar
diremos que esta ey implica la existencia de una cantidad lamada potencial vectorial

magnélico, que es de suma importancia en la clectrodimamica.
I.1.3 -LEY DE INDUCCION DE FARADAY-

Entre los fisicos que empezaron a investigar la relacion entre electricidad y
magnetismo, Faraday fue ¢l que realizd las contribuciones mds importantes, junto con
Ampere, Después de que Oersted demostrd, en 1820, que una corriente eléctrica afectaba a
la agupa de una brijula, Faraday sustento la idea de que si una corriente podia producir un
campo magnético, entonces un campo magnético también debia ser capaz de producir una
carriente. En esa época aun no se desarrollaba el concepto de “campo™ por lo que la meta
de Faraday fue demostrar que se podia producir una corriente por medio del “magnetismo™.

Trabajo sobre este problema en forma intermitente, hasta que finalmente tuvo éxito en
t831. Enrollo por separado, dos devanados sobre un toroide de fierro y colocd un
gabvanometro en uno de los circuitos y una bateria en el otro. Al cerrar el circuito de la
hateria. observo una deflexidn momentanea del galvanémetro; ocurrié una deflexion
similar en la direccién opuesta, cuando se desconectd la bateria. Este, por supuesto, fue el
primer cxperimento que habia realizado haciendo intervenir una corriente cambiante, y lo
siguio con una demostracion de qgue un campo magnélico en movimiento, o bien, una
bobina ¢n movimiento también podria pro;iucir una deflexién en el galvandmetro.

l:n términos de campos, ahora se dice que un campo magnético que varia con el
tempo produce una fuerza electiromolriz que puede establecer una corriente en un circuito

cerrado adecuado. Una fuerza electromotriz es simplemente un voltaje que surge de los
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conductores en movimiento, en un campo magnético, o de campos magnéticos cambiantes.
Se acostumbra enunciar la ley de Faraday como:
dén
fem.=- N
dt
El flujo magnético es el flujo que pasa a través de todas y cada una de las superficies
cuyo perimetro es la trayectoria cerrada, y d¢a/dt es la rapidez de cambio respecto al
ticmpo de este flujo. El signo negativo indica que la fem. tiene tal direccidén como para
producir una corriente cuyo flujo, si se sumara al Aujo original, reduciria la magnitud de la
fern. Esta afirmacidn de que el voltaje inducido actiia para producir un flujo en oposicion se
conoce como la /ey de Lenz. Se expresa la ley de induccién de Faraday en su forma

diferencial como:

OB

[ oL =~k

ds.

ot
I.o que muesira que un campo magnético que cambia con el tiempo produce un
campo cléctrico. Asi, se ha usado la ley experimental de Faraday para obtener una de las
ecuactones de Maxwell. en su forma puntual:
JB
VxE= - —
ot
I:n resumen Faraday, encontréd que una aguja se magnetiza por el pulso de corriente
inducida ¥ que puede ser magnetizada en sentido opuesto cuando el circuito primario es
desconectado. Esto es consecuencia de la fuerza que un campo magnético ejerce sobre una

carga €n movimiento. S1 imaginamos un circuito moviéndose en un campo magnético

producido por una cormriente uniforme y suponemos que una carga $e mueve €n el circuito,
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podemos definir a la fuerza electromotriz como la cantidad proporcional al trabajo que se
hace para mover la carga en cuestion a lo largo del circuito. Si la resistencia del circuito es
R Ia lucrza clectromotriz E hara circular una corriente 1 en el citcuito de acuerdo con la ley
de Ohm I = E/R. Esto indica que la fuerza electromotriz esta intimamente relacionada con
la diferencia de potencial definida en parrafos anteriores. Asi, la fuerza electromotriz es
proporcional a la variacién temporal del flujo de campo magnético que ocurre al

desplazarse el circuito. (Fig.11.3).

Fig L3 A medida gue el anillo cae, el flujo a através del anillo crece Segtin la ley de Lenz.

La fuerza electromotriz inducida seguird la direccion de las flechas

Puede ocurrir que el circuito se agrande, cambie de forma, etc., dando lugar a que
cambie el flujo y por lo tanto sc origine una fucrza clectromotriz ;Qué direccién sigue la
corriente en el circuito? Lenz aplico el principio, basado en la ley de la conservacidn de la
energia, de que un sistemna (isico tiende a opounerse a cambiar del estado en que se
cncuentra. De esta manera, si sucede que el flujo que pasa por un circuito aumenta con el

tiempo, aparecerd un nuevo flujo en direccion opuesta producido por una corriente en el




circuite. Como la direccidn de [a corriente y el campo magnético estan relacionadas, sc
puede obtener fa direccion de la corriente conociendo la direcctdn del flujo.

Asi, s¢ tiene que, al mover un circuito en un campo Magnético, la fuerza electromotriz
inducida genera una nueva corriente eléctrica en el circuito, que es proporcional al flujo del
campo magnético. Faraday demostro que lo mismo ocurre cuando se varia la corriente y el
circuito se mantiene en reposo, en lugar de mantener constante la corriente que genera el
campo magnético en donde se mueve el circuito. Estas dos situaciones son equivalentes y

apartir de ellas podemos enunciar la ley de induccion, ¢n forma general, como sigue:

“1.a fuerza electromotriz inducida en un circuito es proporcional a la variacion

temporak del flujo del campo magnético que rodea al circuito”,

Como la fuerza electromotriz se relaciona con el campo eléctrico, la ley establece una
relacion entre el campo eléctrico en una trayectoria cerrada y la razén de cambio temporal
del campo magnético (fig.11.3). Esta ley es una razén fundamental que nos rmuestra cOmo se
mduce un campo eléctrico al variar ¢l campo magnétice. Como 1o existen monopolos

magnélicos. no habrd corrientes magnéticas que induzcan un campo cléctrico.

11.1.4 -LEY DE AMPERE - MAXWELL-

El hecho experimental con el que se relaciona esta ley es la produccién de campos
magneticos  cuando  circula una  corriente;  este descubrimiento debido a Oersted,
conmociono al mundo cientifico. Ampere descubrié mas tarde que si una corriente eléctrica

estacionaria circula por un alambre y trazamos una trayectoria cerrada alrededor del
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alambre. entonces el producto del campo magnético originado por la corriente, por la
Jongitud de esta trayectoria, es proporcional a fa corriente. El resultado llevé a Ampere a
proponer que el magnetismo en la materia es causado por corrientes de electrones en sus
orbitas. Primero se debe examinar la forma puntual de ia ley del circuito de Ampere, como

se aplica a los campos magnéticos estables:

V=1

Por cierto tiempo se creyd que sélo la corriente ¢léctrica gencraba un campo
magnético. Sin embargo, faltaba un elemento que el genio de Maxwell aportd. Su
razonamiento fuc el siguiente. Como la carga eléctrica esta compuesta de cargas en
movimento v la carga no se crea ni se destruye, la lamada ecuacion de continuidad
establece que si la carga varia con ¢l tiempo cn un punto del espacio, existe una fuente o
sumidero de corriente en ese punto. Recordemos que la ley de Ampere €s valida para
corientes estacionarias que no varian con el tiempo. Supongamos ahora gue tenemos una
distribucion de cargas que varian con el tiempo, Se debe entonces agregar un término a la
ley de Ampere. Este término provienc del hecho de que al variar un campo eléctrico se
origma un campo magnético En ausencia de corriente eléctrica éste deberia ser el tinico
efecto que generara un camMpo magnetico

In su forma diferencial

[H.aL=1 + [k —— ds.

Par lo tanto. la ley del circuito de Ampere en la forma puntual, queda:




an
VxH=J +
at

[ a ccuacion antertor no se ha deducido. Simplemente ¢s una forma, que se ha obtenido, que

no esta en desacuerdo con la ecuacion de continuidad, Ahora se tiepe la Gltima de las

ecuaciones de Maxwell, el término adicional 5D/ 5t tiene las dimensiones de densidad de

corriente. amperes por metro cuadrado. Ya que resulta a partir de una densidad de flujo
cléctrico que varia con el tiempo (o densidad de desplazamiento). Maxwell la Hamo
densidad de la corriente de desplazamiento.

Notemos que e} caso es andlogo a lo que sucede en la ley de Faraday y que al agregar
cote término Maxwell hizo simétricas las ecuaciones (fig.1.7). ;Por qué Faraday no noté
este efecto en sus cxperimentos? Esto se debe a que en cualquier aparato ¢n el cual varia ¢l
campo eléctrico. éste lo hace en forma muy lenta. Para haliar el efecio se necesita que el
campo cambie rapidamente, tan répidamente como el tiempo que a luz tarda en cruzar ¢l
aparato. o sea liempos pequeflisimos. Usando microondas, Hertz comprobé la existencia de
este efecto predicho por Maxwell

PPor lo tanto. se puede enunciar la ley como sigue:
“La razon de variacion temporal del campo eléctrico mis la corriente estacionaria
producida por cargas en movimiento es proporcional al campo magnético a lo largo

dec upa trayectoria cerrada™.

Asi. se han presentado las cuatro leyes fundamentales del electromagnetismo.
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-CAPITULOQ I1I-

-EL ELECTROMAGETISMO Y SUS APLICACIONES-

HLI-GENERALIDADES-

Podemos decir que la revolucion que esta sufriendo el mundo en el campo
tecnoldgico v que afectara sin duda toda la vida cultural, politica y social de lo que resta del
siglo v del subsiguiente, es producto en gran medida del avance de la fisica. Esto se ve de
manera particular en el desarrollo de la microelectronica y de otras areas de alta tecnologia
que utilizan los principios del electromagnetismo en el disefio de aparatos y sistemas de
informacion, medicién, etc. Asimismo, la creacidn de nuevos materiales y su aplicacion se
basa ¢n gran medida en ¢l conocimiento logrado en el electromagnetismo y la mecanica
cudntica.

Por supuesto que el magnetismo hallo aplicacion desde el siglo pasado. El teléfono y
¢l lelégrafo alrededor de 1880 eran aparatos activados por baterias y, basados en el
descubrimiento de Qersted, las grandes aplicaciones a la ingenieria de la induccién
cleetromagnética son el motor eléctrico y el dinamo. El mismo Henry, codescubridor de la
induccion eleciromagnética. habia construido un motor en 1831 y disefiado juguetes
primitivos. Edison inventé un generador bipolar en 1878, un afio antes de inventar el
filamento de luz eléctrico. El hecho de que hubiera un generador de potencia hizo que el
uso de la luz eléctrica se difundicra rdpidamente Con el experimento de Hertz se sentaron

las bases para la transmision inalambrica de ondas de radio. De la misma forma, aparatos




como la radio y la television utilizan muchos de los conocimientos que sobre
electromagnetismo se generaron en las primeras decenas del siglo XX.

Las aplicaciones que sc realizan en la actualidad son variadisimas y la ciencia del
magnetismo  se ha vuello central en  nuestra teenologia como medio  ideal de
almacenamiento de datos en cintas magnéticas, discos magnéticos y burbujas magnéticas.
Ademds. se empieza a aplicar en la medicina. Como ya se¢ menciono, ¢l desarrolio de
nuevos materiales y su aplicacién a modernas tecnologias es uno de los dinamos gue
mueven a la sociedad industrial representada por los paises desarrollados, ya que poseen un
gran acervo de conocimientos para obtener un considerable avance en el campo. En cuanlo
a los paises subdesarrallados el gran desafio consiste en utilizar en forma optima los
escasos recursos (sobre todo humanos) que se tienen para no quedar a la zaga de esta
explosién cientifica y tecniologica.

A continuacién se presenta en forma selectiva algunos de los usos del magnetismo en
diversas dreas. Esta descripeion no pretende cubrir todos los temas de aplicacion del
magnetismo, ni mucho menos asegurar que los temas que se tratan estan desarrollados
exhaustivamente. Solo se presentara un panorama de las inmensas posibilidades que en cste
campo existen cuando la ciencia y la tecnologia se conjugan cn forma imaginativa. Para
esto examinaremos el area de nueves materiales magnéticos solidos, los ferrofluidos, la
tecnologia en informdtica basada en el magnetismo fa resonancia magnética nuclear en la

medicina y ¢l efecto de campos magnéticos en tecnologia nuclear.




HLLT -ALEACIONES Y COMPUESTOS CRISTALINOS-

Uina de fas ramas importantes del magnetismo se ocupa de fos efectos que influyen en
{a estructura y formacién de dominios magnéticos tanto en bulto como en peliculas
delgadas. En forma especifica, del comportamiento de materiales magnéticos granulares
que no contengan dominios, sino que sean dominios Gnicos. Esto ¢s muy importante, ya
gue sus propicdades son mids faciles de entender. Cuando se dice que un material es
magnéticamente duro significa que las particulas que lo componen son muy anisotrGpicas
¥. por lo tanto, que su rotacion se dificulla. De esta manera, una gran cantidad de materiales
como rocas. magnetita, ete., han sido investigados y utilizados sobre todo en medios de
grabacion magnética.

Existe un gran interés por estudiar aleaciones compuestas por materiales
magnetoelisticos especiales que tengan aplicaciones en sellos métalo—vidriosos, tubas de
puia de onda. ctc. La cancelacidn que ocurre entre la expansion térmica positiva de la
mayoria de los materiales y la contribucién magnética negativa origina que en aleaciones
Hamadas invar (como fierro-niquel) fa expansion térmica sea casi nufa. Otras aleaciones
como niguel-platino, que es cristalina, y flerro-boro, que es amorfo, muestran una gran
potencialidad para aplicaciones como las arriba mencionadas.

Otra aplicacion de alcaciones magnéticas amorfas proviene dc que se necesitan de
materiales magnéticos a los que se les pueda cambiar su direccidn de magnetizacién con
poco gasto de energia. Estos materiales encuentran su uso en transformadores y se
necesitan para minimizar pérdidas por calor. En aleaciones magnéticas producidas por

templado rapido y de composicién fierro-niquel-metaloide (como silicio, bario, etc.) se




mumimiza la formacién de anisotropias de los domunios magnéticos y el material es
magnéticamente mas suave.

Il llamado mérito de un iman permanente estd en relacidn con la intensidad de su
magnetizacion permanente. El obtener aleaciones permanentes de, por ejemplo,
hierro-neodimio-boro. ya sea por templade rapido o por técnicas menos sofisticadas, ha
permilido nuevas aplicaciones. La extrema dureza de estos materiales tiene su origen en fa
estruclura cristalina tetragonal, la cual aumenta la anisotropia magnética. La aplicacion de
cstos materiales atn no ha sido evaluada completamente.

Transductores que transformen movimientos mecanicos en seiales eléctricas son
fundamentales para la industria moderna. Los transductores basados en el magnetismo
wtihizan el hecho de que al aplicar un esfuerzo las propiedades magnéticas del material
utifizado como transductor varian en forma proporcional. A esto se le conoce como
magnetostriccion.

De lo anteriormente expuesto es claro que la biisqueda de materiales magnéticos con
propicdades especificas para cientos de aplicaciones esta en pleno auge (prueba de ello es la
frenética actividad en el campo de materiales superconductores de alta temperatura critica).
Sin lugar a duda la computadora ayudara al disefio y estudio de materiales sélidos con un

comportamiento extremo.
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HL1.2 -FERROFLUIDOS-

i.a idea de crear un fluido coloidal con propiedades ferromagnéticas surgid en los
afios sescnta. Listos fluidos consisten en particulas finamente divididas de magnetita o

coballo suspendidos en un medio aceitoso, como ¢l kerosene (fig.HI 1)

Fig.H1.1 Particulas de cobalto para ferrofludos.

Para cvitar que estas particulas se unan y el coloide sc coagule, se adiciona un
tensoactive o agente dispersante como el dcido oleico. Las particufas deben ser pequetias,
del orden de 100 Angstroms. Estas particulas rodeadas de tensoactivo interactan entre si
como si fueran esferas duras que llevaran un dipolo magnético, De esta forma el coloide

tiene propiedades muy interesantes cuando se le coloca en un campo magnético (fig.111 2).
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Fig 111.2 §¢ forman patrones muy complejos cuando a un liguido magnético (oscure) y uho

no magnetico (blanco) se les aplica un campo magnetico hovizontal.

Iste coloide, ademas de poseer las formas de energia inherentes a todo flujo: energia
de presion, energia cindlica y energia gravitacional, tiene una energia ferromagnética al
mleractuar con un campo magnético. La suma de estas energias es constante, segun lo
demostré Bernoulli en 1738. El juego de todas estas energias permite una serie de utiles
aphcaciones (fig.111.3). Por ejemplo, la interaccion entre magnetismo y presion puede ser
utilizada para disefiar un tapén magnético en un tubo que une los recipientes con gas a
distintas presiones. Un tapén hecho con fluido normal se moveria hasta que las presiones
quedaran equilibradas. Un ferrofiuido se mantiene en su posicidon enfocande un campo
magnético, ya que si el 1apén se mueve un poco hacia la region de baja energia, la fuerza
magnética lo detendra. Al ser la energia cinética y gravitacional constantes, ¢l decremento
d¢ la cnergia debide a la presion deben ser compensado por un aumento de energia
magnética y viceversa. Estos sellos se utilizan cuando un eje rotante debe pasar por un

campartimento herméticamente cerrado. Esta fue la primera aplicacion de los ferrofluidos y
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posteriormente ha sido aplicada a laseres de gas. También se han diseiiado sellos en ctapas
muluples. que pueden resistir presiones 60 veces mayores a la atmosférica.

tna variante del sello ferrofluidico de presion se ha empleado en el discfio de
bocinas En la mayoria de éstas ¢l elemento mas importante es una bobina cilindrica,
ajustada a un magneto permanente con un hueco que le permite moverse. El calor
producido en el alambre puede ser disipado mejor si s¢ coloca un liquido en ef hueco en

lugar de aire. Un fluido ferromagnético no se caerd, pues el campo magnético lo sostendra.
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Fig I11.3 Aplicaciones de ferrofluidos.

Otra de las aplicaciones importantes de los ferrofluidos es su utilizacion en procescs

de separacion de materiales que difieren en su densidad Los métodos ordinarios de
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separacion utilizan liquidos pesados, pero son toxicos y no pueden flotar substancias de alta
densidad La levitacidn magnética puede hacerlo y de hecho se usa para levitar partes no
ferrosas de autos. en la incineracion de desperdicios sdlidos, ctc. Si uno coloca una esfera
no magnética dentro de un ferrofluido menos denso, ésta se ira at fondo. Sin embargo, al
colocar los polos 1guales de dos imanes arriba y abajo del ferrofluido respectivamente, la
esfera sube hacia el centro del recipiente que contiene el ferrofluido y alli s queda. Esto se
debe a que la suma de la energia magnética y de presion es constante. Una variante del
sisterna es la levitacion de un objeto magnético. Aqui el campo e3 proporcionado por el
objeto mismo. Recientes aplicaciones de esto incluyen la separacién de diamantes de la
arena y la guia de taladros de perforacion petrolera con un acelerador subterranco en el cual
la masa sensible es levitada en un ferrofluido,

Los ferrofluidos también han hallado aplicacién en impresion de tinta por chorro,
control de caratalas alfanuméricas, etc. El desarrollo potencial de una maquina
magnetocalorica que utilice como fluido de trabajo un ferrofluido es una fascinante

posibilidad
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H1.2.1 -EFECTO DE CAMPOS MAGNETICOS EN METALES LiQUIDOS-

Fin ta tecnotogia nuclear, los reactores de cria juegan un papel muy imporlante parza la
praduccion de energia, sobre todo en paises como Francia y Alemania. Estos reactores s¢
Haman asi por que al operar producen més combustible nuclear det que usan y légicamente
esto s una gran ventaja de su operacion. Para enfriar estos reactores se utilizan metales
liquidos. ¥slo incidira en el disefio del reactor pues, dados los campos magnéticos presentes
en ¢l mismo, el flujo del metal puede seguir patrones sorpresivos. De esta manera sc
estudian el flujo y el comportamiento de metales liquidos en tuberias de distintas secciones
transversales, sean cilindricas o reclangulares, rodeadas de campos magnéticos de
intensidad variable. Los patrones de flujo afectan la razén de transferencia de calor,

presion, etc.

111.2.2 -RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR-

Si un nicleo atémico que posee spin es colocade en un campo magnético fuerte, su
momento magnélico precesa alrededor de la direccion det campo. La componente del
momento en el cje definido por el campo esta cuantizada, o sea, toma solamente valores
diseretos De esta manera, solo ciertas encrgias son permitidas. Al pasar de un estado de
cnergia a otro el nicleo radia a ciertas frecuencias. En 1946, Purcell y Bloch desarrollaron
la Resonancia Magnética Nuclear (RMN) aprovechando este hecho. Esos investigadores
utilizaron un transmisor de radiofrecuencia para producir un campo electromagnético
oscilante que induce transiciones entre los diversos mveles de energia de los nicleos de una

muestra. Fsto ocurre cuando, por un efecto de resonancia, la frecuencia del campo oscilante




juala a fa frecuencia de transicién entre estos niveles (frecuencia de Larmor), la cual
depende tanto de! momento magnético de nacleo como del campo magnético en el nicleo.

Al incidir el campo oscilante, la muestra absorbe energia del mismo y un gran niimero
de nticleos se encuentran en niveles de energia mas alta que en su estado de equilibrio. El
sistema tiende a represar a estados de energla mas baja, no s6lo emitiendo radiacién, sino
por medios de procesos de relajamiento no radioactivos.

Esto significa en términos semiclasicos que la precision tiende a decaer. Cuando esto
wucede. la fuerza electromotriz inducida produce una sefial que ¢s amplificada y detectada.
Para obtener informacion de la posicién espacial de las partes de la muestra, ¢l campo
aplicado debe poseer un gradiente que dé origen a una modulacién de la frecuencia de
respuesta. Al variar el gradiente se genera la respuesta como funcion del vector de onda de
la seial RMN en dos o tres dimensiones. Al transformar esta sefial al espacio real se
obticnen imagenes. Un esquema de un aparato para RMN se muestra en la fig 1114,
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Fip 1114 Aparato simplificado para el experimento basico de resonancia magnética

nuclear.

36



Ahora bien, los tejidos tienen la misma densidad de hidrégeno, que es el nicleo al
cual se aplica la RMN. Por [o tanto, no se obtendria mucha informacién si los tietpos de
relajamiento de Ja sefial no dependieran de otros factores. Se ha cncontrado, sin embargo,
que estos tiempos dependen de factores gquimicos y fisicos que varian de tejido a tejido.
Exmten de hecho dos tiempos de relajamiento. El primero llamado T, esta relacionado con
¢l restablecimiento del equilibrio térmico de los espines excitados con el resto del cuerpo.
El segundo. T2, que es mas pequeiio, s relaciona con procesos que contribuyen a la pérdida
de coherencia de fase entre los diversos espines del sistema. Seleccionando secuencias de
pulso de excitacion y escogiendo tiempos de relajamiento adecuados, se puede modular la
intensidad de la seiial RMN que depende de estos factores fisicos y quimicos y asi obtener
informacian invaluable. Parece factible que se puedan observar camblos en el medio
quimico del tejido. con lo que se puede obiener informacién acerca de procesos
metabolicos. e esta forma la sefial RMN permite estudiar tejidos desde diversos puntos de
vista. Esto complementa otras técnicas radiograficas, la tomografia computarizada es muy
sensible a detalles de morfologia, aunque no hace distinciones cntre un sujeto vivo o un
cadaver. La RMN sera vital en el futuro para estudiar la fisiologia y las propiedades
funcionales del cuerpo humano. Otra de sus incipientes aplicaciones es el estudio del flujo
de fluidos en rocas porosas. conocimiento vital en la recuperacion terciaria de petrdleo. Es
previsibde que el costo de los aparatos de RMN disminuya con cl advenimiento de

materiales superconductores de alta temperatura critica.
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HE31 -TECNOLOGIA DE INFORMACION MAGNETICA-

Indudablemente ésta es la aplicacion donde el magnetismo ha permitido un desarrollo
mayor y mas impresionante, ya que ha creado una industria millonaria, la cual crece a un
ritino del 20 % anual. Su potencial es tan grande que desafia la imaginacion, y lo hecho
hasta ahora parece ser s6lo el principio. La tecnologia de informacién magnética incluye

tres campos: grabacién magnética, grabacion optomagnética y burbujas magnéticas.

[1L.3.2 -GRABACION MAGNETICA-

[F] almacenamiento de informacion via grabacion magnética se realiza en cintas
magnéticas, discos flexibles (floppy disks) y discos duros. Una cabeza de grabacion
convencional consiste en un material magnético de alta permeabilidad alrededor del cual
pasa una corriente por un alambre. El campo magnético en la brecha magnetiza el medio
magnético cn direccion del campo. Cambiando la direccién de la corriente se pueden
magnetizar diferentes regiones del medio en direcciones opuestas y por lo tanto se tiene un
codigo de informacion binario. Para leer esta informacion se mueven la cabeza y ¢l medio
cn relacion una al otro y al interceptar la cabeza al campo magnético del medio se generan
pulsos eléctricos por la fey de Lenz. En todos los medios de grabacion todos los pardmetros
importantes son la densidad de informacién, la razén de transferencia de datos y, por
supuesto. el costo Entre los factores que limitan estos parametros, especialmenie el
primero. esta la interaccion entre la cabeza y ¢l medio. Esto se debe a que el campo
magnético no puede ser enfocado y, por lo tanto, para aumentar la densidad de grabacién se

necesita acercar la cabeza al medio, causando problemas graves. Para subsanar estos
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problemas se han usado particulas alargadas de Fezos. Para mejorar todavia mis la
grabagion  se incluyen particulas  de oxido de cromo o cobalto. (FigllL5)
Como la grabacion longitudinal ordinaria produce también magnetizacion no uniforme con
componentes perpendiculares al medio, ya sea cimta o disco. los japoneses han tratado de
diseiiar medios que puedan ser grabados perpendicularmente. Se han usado particulas de
cobalto-cromo fabricadas por chisporroteo, lo cual produce cristales hexagonales ricos en
cobalto. perpendiculares a la pelicula. No se sabe si estos materiales son dominios o

particulas. (fig.111.6)

Fig 1115 Particulas en una cinia magnética. En la foto superior son particulas de y-Fexos
en forma de agga en un disco flexible. En la inferior son particulas magnéticas isetropicas

en una cinla.
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Fig11L6 Un modelo de columnas para peticulas de Co-Cr.

11L.3.3 -GRABACION OPTOMAGNETICA-

En este sistema la lectura y grabacion se hacen con un rayo laser. El sistema es
mecanicamente simple y la densidad de informacion esta limitada por la [ongitud de onda
del Yaser. Para grabar. un rayo de luz laser incide sobre una delgada pelicula magnética. El
laser calicnta una regién y alinea su momento magnético con un campo magnético
aplicado. Para leer la informacion se usa luz de menor intensidad que la utilizada para
escribir Cuande la luz pasa por el material. su plano de polarizacion gira debido ai efecto
Faraday. La direccion de rotacion depende de la direccion de magnetizacién del material y
de esta forma, usando un pelarizador, uno puede transformar rotaciones en direcciones
distintas en diferencias de intensidad. Como materiales magnetoopticos se utilizan
aleaciones amorfas de tierras raras y metales. Como ya se menciono, estos materiales son

nuevos y se requiere de mucha investigacion para entenderlos.
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i11.3.4 -TECNOLOGIA DE BURBUJAS MAGN ETICAS-

I.as memorias de burbujas magnéticas pueden representarse como pequefios dominios
méoviles cuya polaridad es contraria a la de sus alrededores.

La presencia o ausencia de una burbuja puede ser interpretada como un cddigo
binario. istas memorias son ventajosas con respecto a otros sistemas de grabacion en
tiempos de acceso, costo ¥y confiabilidad, Las memorias de burbujas son microestructuras,

de cerca de una micra, de una aleacidén niquel-hierro producidas litogrdficamente en

peliculas de granate. Fig 1117,

Fig. 1.7 En presencia de un campo magnético rolante, esfas estruciuras prefubricadas de
wna aleacion niguel-hierro hacen que se muevan las burbujas muagnéticas en peliculas de

granate.
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Un campo magnético rotante aplicado en el plano de la pelicula induce polos
magaelicos en palones asimétricos de fa aleacion y de esta manera el dominio de la burbuja
se propaga. Tal ves en el futuro la implantacion de jones pueda sustituir a la aleacién. Hay
que subrayar que esta tecnologia ha sido acaparada practicamente por los japoneses. Aparte
de usar un campo magnético para propagar las burbujas, se pucden usar corrientes en
planos conductores para producir el campo. Fl desarrolio de materiales de densidades
grandisimas ha generado la investigacién de las llamadas lineas de Bloch, que son recodos

en las paredes de los dominios de las burbujas. Se cree que se podrian almacenar
densidades de informacion de 10 blls/cmz, siendo el bit la unidad de informacion. Se

picnsa también que materiales amorfos pueden soportar burbujas de centésimas de micra y
no se sabe hasta donde se puede llegar. El tiempo de acceso se aproximard a 400
mepabits/seg.

Este somero examen muestra el efecto brutal que las nuevas tecnologias basadas en el
uso del electromagnetismo tlienen y tendrdn en ¢l mundo modemno. Entre otras cosas, el
control de la fusion nuclear se basa en gran medida en un conocimiento profundo del
campo magnético. Sin duda presenciaremos una revolucion que tendra un efecto mayor que
ta Revolucion Industrial v cuyas consecuencias nadie puede prever. El humilde comienzo
del magnetismo como ciencia ha desembocado hoy en un torrente de conocimiento que la

humanidad debe saber controlar.
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-CAPITULO IV-

-TRANSDUCTORES Y ACTUADORES (SENSORES)-

IV.I-GENERALIDADES-

Muchos dispositivos sensores y diversos elementos de los dispositivos de andlisis, son
realmente transductores. Un transductor es, simplemente, un dispositivo que proporciona
una salida utilizable en respuesta a una magnitud fisica, propicdad o condicién especifica
que se desea medir, pero los transductores han sido, son y probablemente siempre serdn
denominados por diferentes nombres en diferentes disciplinas técnicas. En los procesos
industriales son denominados usualmente transmisores (por ejemplo transmisores de
presion, transmisor de temperatura, etc.). En algunos casos se denominan sensores
(sensores de presion, sensores de fuerza, sensores de temperatura, etc.). En algunos campos,
sobre todo en el area de los dispositivos electrodpticos se denominan detectores. En algtn
mamento la palabra “célula” se hizo popular para ciertos transductores; el termino “célula
de carga”. que significa transductor de fuerza, es aun muy popular. Muchos de nosotros
pensamos en una “galga™ como un indicador de tipo de disco graduado; sin embargo,
muchos transductores son denominados “galgas™. Algunos transductores, particularmente
cuando son de tamafio pequefio, ocasionalmente todavia son denominados “captadores”
{(por ejemplo. captadores de vibracién). Los transductores que tienen configuraciones
capaces de ser inmersas en un fluido son denominados frecuentemente “sondas” {por
cjemplo. un transductor de temperatura del tipo sonda se denomina frecuentemente “sonda

de temperatura™).
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Adn se utihzan muchas indicaciones de transductores utilizando la terminacion
“metro”: por ¢jemplo. “acelerometro” por transductor de aceleracion, “caudalimetro™ por

transductor de caudal, “tacometro” por transductor de velocidad angular, etc.

IV.1.2 -PRINCIPIOS DE TRANSDUCCION-

El disefio y operatividad, incluyendo los principios de transduccion dc los
transductores tipicos, es organizado por magnitudes. Los principios de transduccién mis
comunmente utilizados se describen a continuacion.

Algunos elementos de transduccién basicos, son fales que no requieren una excitacion
externa (transduccion electromagnética, piezoeléctrica, fotovoltaica y termoeléctrica). Estos
clementos de transduccidn se conocen como autogeneradores o dctivos.

» Loselementos de transduccién capacitiva convierten un cambio de la magnitud a medir
en un cambio de capacidad (fig.IV.1). Dado que un condensador consiste basicamente
en dos clectrodos separados por un dieléctrico, el cambio de capacidad puede
ocacionarse por ¢l movimiente de uno de los electrodos, acercandose o alejandose del
otro electrodo o mediante cambios en el dieléctrico situado entre los dos electrodos

ljos

Fig, IV Transduccion capacitiva. a)Armaduras méviles, dieléctrico constante; b)

Armaduras fijas, dieléctrico variable.
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1.os clementos de transduccion inductive convierten un cambio de la magnitud en un
cambio de la autoinductancia de un devanado Unico (fig.1V.2). Los cambios de
inductancia pueden efectuarse mediante ¢l movimiento de un nicleo ferromagnético
interior al devanade o mediante cambios de flujo introducidos externamente en un

dervanado con un nicleo fijo.

l L
| }
Fig.IV.2 Transduccion Inductiva,

los elementos de transduccion refuctiva (fig. 1V.3) convierten un cambio de la
magnitud en un cambio de tension c.a. debido al cambio en la reluctancia del camino
magnético entre dos o méds devanados (o porciones separadas de uno o mas devanados),
con una excitacion c.a. aplicada al sistema de devanados. Esta categoria incluye los
elementos de “reluctancia variable”, “transformador diferencial” y “puente de
inductancias™. El cambio en la reluctancia del camino magnético se realiza, usualmente,
mediante el movimiento de un nicleo magnético interior al sistema de devanado.

Los elementos de transduccidn electromagnética convierten un cambio de la magnitud
a medir en una fuerza electromotriz (tension de salida) inducida en un conductor debido
a un cambio en el flujo magnético en ausencia de excitacion (fig.IV.4). El cambio en el
flujo magnético se realiza usualmente en un movimiento relativo entrc un

electromagneto y un imén o una porcidén de material magnético.
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Fig IV.3 Transduccion reluchva: aj transformador diferencial; b} Puentes de inductancias

(reluctancia variable).
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Fig.IV.3 Transduccion Piezoeléctrica a) compresion, tension: b) curvatura.

46



fLos elementos de transduccion piezoeléctrica (fig.IV.5) convierten un cambio en la
magnitud a medir en un cambio en la carga electrostatica (@) o tension (E) generada
por ciertos maleriales cuando se encuentran somelidos a un esfuerzo mecdnico.
I esfuerzo se desarrolla mecdnicamente. mediante fuerzas de tensién o compresion, o
por fuerzas de cortadura ejercidas directamente sobre el material (el cristal) por un
elemento sensor o por un elemento de enlace mecanico ligado al elemento sensor.

Los elementos de transduccion resisfive convierien un cambio en la magnitud a medir
en un cambio en la resistencia ({ig.1V.6). Los cambios de resistencia pueden realizarse
en los conductores asi como en los semiconductores por diversos medios, como
calentamiento o enfriamiento, aplicacién de esfuerzos mecanicos {para utilizar el efecto
piezoresistive), por humidificacién o deshumidificacion de ciertas sales electroliticas o

por movimientos en el brazo de la escobilla de un redstato.
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Fig.IV.6 Transduccion Resistiva.
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L.os clementos de transduceion potenciométrica convierten un cambio en la magnitud a
medir en un cambio en Ia relacion de tensiones, mediante un cambio en la posicion de
un contacto movil (escobilla) sebre un clemento resistivo en cuyos bordes se ha
aplicado una excitacion {fig.1V.7). La relacién dada por fa posicion de la escobilla es

basicamente una relacion de resistencias
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Fig.YV.7 Transduccion Potenciométrica.

L.os elementos de transduccion por galgas extensoméiricas convierten un cambio en la
magnitud a medir en un cambio de resistencia debido a una deformacion, en dos o
cuatro brazos de un puente de Wheatstone. Este principio de transduccion es una
version especial de transduccion resistiva; sin embargo, se compone de dos o cuatro
transductores de esfuerzo resistivo (galgas extensométricas) cenectados a un circuito en
puente de Wheatstone al que se le aplica una extensién de excitacién, de manera que la
salida es un cambio de tensidn (fig.1V.8). Las flechas dirigidas hacia arriba en la
ilustracion indican aumentos de tesistencia y las flechas dirigidas hacia abajo indican
disminucion de resistencia en los brazos del puente cuando se estd afectando
simulténeamente {en un puente de cualtro elementos activos) a las sondas en un cambio

de la magnitud a medir debido a la colocacion y conexion de los elementos resistivos
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individuales; en el ejemplo ilustrado las direcciones indicadas de variacion de

resistencias ocurren cuando ef enlace sensor se mueve hacia la izquierda.

BlO——5 O
cal 'y

 —>

AE

Fig.1V.8 Transduccion por Galga Extensométrica.

I.os elementos de transduccién foteconductora convierten un cambio en la magnitud a

medir en un cambio de la resistencia {0 conductancia) de un material semiconductor

Jebido a un cambio en la cantidad de iluminacién incidente sobre el material (fig. 1V.9).

Fig.IV.9 Transduceion Fotoconductora
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{os clementos de transduccion forovoliaica convierten un cambio en la magnitud a
imedis en un cambio en la tension generada cuando la Hluminacién incidente sobre una
union entre ciertos materiales distintos cambia (fig. IV 10).

1 os elementos de transduceion termoeléctrica convierten un cambio en la magnitud a
medir en un cambio en la fuerza electromotriz (fem) generada por la diferencia de
temperaturas existente entre las uniones de dos materiales distintos seleccionados
(debido al efecto Seebeck). El elemento termoeléctrico basico mostrado en la fig.IV.11
puede ir a las lerminales de salida (en la que permanece una temperatura Tz) de un

voltimetro.

xri L
E T1
Wz -~ i  AE '€ T2 AE
T “—h \ il‘ .\\C__,__“ =3
K
Fig 1V.10 Transduccion Fotevoliaica Fig IV.11 Transduccién Termoelécirica.




Los clementos de transduccion por ichizacion convierten un cambio en la magnitud a

medir en un cambio en la corriente de ionizacién, cjercida sobre un gas entre dos

electrodos (fig 1V.12).

Fig.IV.12 Transduccion por lonizacion
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1V. 1.3, -EL EFECTO HALL-

A continuacion se explica mas detafladamente el efecto Hall, ¢l cual es el principio
de wransduccién wilizado por los sensores de este disefio. Ll efecto Hall descubierto por
i- H tiall en 1879. consiste en |a aparicion de una diferencia de potencial transversal en un
conductor o semiconductor, por el que circula una corriente, cuando hay un campo
magnético aplicado en direccion perpendicular a esta. La accion del efecto Hall en un
medio semiconductor, es explicado mds adecuadamente por la fisica cudntica. A pesar de
esto. aqui se dard una breve explicacidn del efecto cldsico.

Una particula con carga 0, velecidad U y movimiento dentro de un campo magnético
B. debido a la fuerza de Lorentz { F=Q (U x B ) ]. Se tiene que la direccion de la fuerza
es mutuamente perpendicular a la direccion de la velocidad de la particula y el campo
magndtico. Ahora, st un largo conductor de corriente es localizado cerca de un campo
magnético, el movimiento de cargas debido a la fuerza de Lorentz es mutuamente
perpendicular a la direccion del fluje de corriente (eje  lengitudinal del conductor) y al
campo magnético. Bajo la influencia de esta fuerza los electrones son “amontonados” sobre
una oritla del conductor y cargas positivas son acumuladas en la otra orilla. Una desigual
distribucién de carga lateral da resultados elevados para un campo eléetrico E en el cual
cperee una fierza, F = QE. en direccién opuesta a la fuerza de Lorentz. En equilibrio, el
resullado es fuerzas balanceadas como se muestra en la fig. 1V.13. Este campo sobre
puesto en el campo £ en la direccion del flujo de corriente, da como resultade lineas

equipotenciales torcidas, notadas primeramente por €l efecto Hall (fig. I'V.14).
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Fig IV.13  Explicacidn del Efecto Hall
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FigIV.14. Efecto Hall, se observa un voltaje VH, sobre un conducior de corriente, en un

campo magnético,

La relacion entre el voltaje, corriente y campo magnético puede ser generalizada
cOmo sigue:
VH=vIB
Donde:
Vo = Voltaje Hall
v = Constanie de sensitividad producida
| Corriente Hall

B = Campo magnético Perpendicular a la superficie plana Hall
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Debido al reciente desarrollo en la tecnologia de los semiconductores, el efecto [Hall
encuentra un gran campo de aplicaciones.

Un sensor de flujo magnético tal como los dispositivos de efecto Hall sen
ampliamente usados en la medicidn de corriente. Estos ofrecen alta respuesta de frecuencia
v mediciones exactas. El dispositivo de efecto Hall, convierte directamente el nivel de
campo magnético en una salida de voltaje. La salida de voltaje de un elemento Hall es
dircctamente proporcional a la densidad de flujo magnético, también la salida solo puede
ser medida por una escala conslante, para obtener la densidad de flujo magnético. Asi, los
elementos Hall requieren de energia para operar, la ventaja de una medicion directa de la
densidad del flujo magnético es contrarrestada por la desventaja de un requerimiento de
energia activa. En la fig.IV.15. Se muestra una placa semiconductora de espesor £
conectada como se indica, de modo que pase una corriente externa I a través del material.
Cuando se aplica un campo magnético en la placa en direccién perpendicular a la superficie
de la placa, se genera un potencial EH como se ilustra. Este potencial se llama voltaje Hall y

lo da:

IB
EH = KH——

Donde [ estd en amperes. B en gauss y f cen centimetros. La constante de
proporcionalidad se denomina coeficiente de Hall y tiene unidades de volts-centimetro por
ampere-gauss

I.os valores tipicos de KH para varios materiales aparecen en la tabla I'V 2.
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TABLAIV.2.

COEFICIENTES HALL PARA DIFERENTES MATERIALES

1 \Ilt{l_-\-l FULRZATH L UCAMIG o 11 MPERAILR \-_- KH
{(Gauns) o[_ Yom/A G
7 A Lo gL 20 N 1
_ « 1o0n 11,000 Cuarto T
1t 1.130 20 T &
B (u R000 - 22000 20 —52%10 I3
be 57 000 22 ”xm_ﬂ
Ge 100 B.OU0 25 —savi0 H
W 20 040 23 41,.|n‘3
Sn 400 Cuario -20x10 " 14
te 3.000 - 9.00) 20 Stclu- 7

~1

‘En
]
A

e

%

Fig.IV.15 Efecto full.
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-CAPITULO V-

-TIPOS DE INSPECCIONES EN TUBERIAS-

V.11 -GENERALIDADES-

La infraestructura de duclos en el mundo ha alcanzado un nivel de madurez que se
acerca al limite del perfodo de vida 4til de los sistemas. Y aunque un gran nbmero de
ductos ha llegado al final de su tiempo de vida dtil para el cual fueron disefiados, no cxiste
razon alguna por la cual no puedan seguir en servicio, una vez que su integridad haya sido
dehidamente comprobada y ademas de que estos sean regularmente monitoreados.

Para poder realizar una rehabilitacion, reparacion o valoracion de riesgo en estos
ductos. hay un requerimiento fundamental: Establecer con exactitud el estado actual de la
tuberia. Hasta que no se conozcan las condiciones en las cuales se encuentra un ducto que
fia alcanzado su periodo de vida Gtit no se pueden hacer planes para un trabajo de
rebabilitacion

Il mantener un ducto en condiciones seguras de operacion implica conocer su estado
fisico. esto permite al personal encargado de mantenimiento detectar indicios de anomalias
que pueden ser reparadas a tiempo. Entre los defectos tipicos en los ductos de transpotte se
encuentran: La pérdida de metal debido a la corrosion y procedimientos de limpieza,
lammacion, depésitos de producto, acumulamiento de quimicos, fugas, grietas ¥ defectos
en la geometria.

En lo que refiere a las fallas geométricas en tuberias, estas producen una operacion

msegura debido a que restringen el flujo del producto transportado € inducen la formacién
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de zonas de sedimentacion, turbulencia erosion y corrosion La vida atil de una linea se va
acortando debido a los diferentes factores externos que van produciendo  excesivos
esfuerzos mecinicos localizados.

Se ha probado a través de innumerables pruebas en todo el mundo que no existe
ducto sin abolladuras. La tendencia a la formacion de estas s¢ ha incrementado conforme ha
aumentado ¢l uso de aceros de alta resistencia y de pared més defgada, los cuales son
susceptibles de originar fallas de este tipo. Las fallas geométricas mas comunes en un ducto
son: abolladuras, arrugas, pliegues y ovalaciones. Estas fallas geoméiricas en tuberias son
debidas a muchas causas y factores externos que pueden ocurrir durante alguna de las tres
ctapas del periodo de vida de un ducto:

a) Transportacion y almacenaje

Durante este periodo los tramos de tubo gue se utilizaran para la construceion de un
nuevo ducto pueden sufrir dafios debido a un manejo inadecuado o debido a que son
almacenados en superficies y pisos irregulares.

h) Tendido de la linea

Iin este periodo el ducto puede verse afectado si se realiza el tendide sobre o conira
proyecciones rocosas. Si et llenado de la zanja sobre 1a cual ira el ducto es hecho de manera
desigual. ¢ debido al manejo descuidado de maquiinaria pesada.
¢) Operacion

tina vez que ¢l ducto ha sido construido y este enira en operacién, existen muchos
factores que pueden afectar su estructura, entre los mas comunes estan las construcciones o
asentamientos humanos hechos sobre derechos de via del ducto y movimientos naturales de

la tierra
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La presion de las regulaciones hechas por las autoridades en lo que se refiere a las
industrias relacionadas con los ductos se ha incrementado cn tedo el mundo. En varios
grados, tos gobicrnos y autoridades estan requiriendo que las industrias relacionadas con la
operacion de ductos, prueben que los sistemas de ductos se encuentren en condiciones de
operacién sepuras.

Por cjemplo, existe en FEstados Unidos una iniciativa en el congreso que
probablemente imponga una ley para que las industrias relacionadas con la operacién de
ductlos mspeccionen sus sistemnas cada cinco afios, Esto requeriria que se inspeccionara el
20 % de la red cada afio. Esio ocasiona grandes problemas, no solo son las herramientas de
inspeccion y su costo, sino también la habilidad para acceder e inspeceionar los ductos, por
cjemplo. existen muchos ductos en actividad que no fueron disefiados para ser
inspeccionados.

Por ejemplo. los ductos de transporte de hidrocarburos usualmente solo son accesibles
en los extremos. La mayoria de ellos se encuentran enterrados y varios de ellos corren por
debajo de las carreteras, rios y construcciones. Atn aquellos ductos que no son
subterraneos cuentan con un revestimiento de concreto a lo large de su trayecto el cual
dificulia su inspeccidn,

Sise tiene que ¢! ducto es © no es subterraneo, el Unico método para poder levar a
cabo una inspeccién completa desde el interior de la tuberia misma es utilizando
instrumentos de inspeccion interna, generalmente conocidos como “Diablos™.

Se desconoce cuando comenzd con exactitud el uso de estos tipos de instrumentos de
mspeccion para ¢l mantenimiento de ductos, pero se sabe que se utilizaron en la industria,
para las tuberias de agua a finales del siglo pasado, pero cuando se transporto en forma

rutinana petrolec y pas por tuberias, estos instrymentos iniciaron su gran labor en la
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indusiria. Fstos ductos, en sus inicios, fucron generalmente de didmetros pequeitos y
operaban a bajas presiones por lo que [a alta eficiencia no era requerida y su cuidado era
relativamente simple.

El primer método conocido para dar mantenimiento a un ducto petrolero por medio de
un diablo, fue usando una paca de paja envuelta y provista de pias de alambre clavadas en
st rededor, este se colocaba dentro de la tuberfa para que el flujo lo llevara, Posteriormente
se colocaron discos de cuero unidos a un cuerpo metdlico y con muelles de acero los cuales
lenian colocadas navajas para raspar y espuelas para desprender los depoésitos duros de
material que se encontraban adheridos a la tuberia.

Durante ka segunda guerra mundial, en los Estados Unidos se incremento la demanda
de cnergia o que hizo indispensable modificar su red de ductos la cual transportaba
hidrocarburos.

En poco mas de una década ocurrié una rapida transicion de los sistemas de diametro
pequefio, distancias cortas y baja presion, a sistemas de tuberias de mayor didmetro,
distancias largas y alta presion.

Durante la construccion de estas redes se tuvieron grandes problemas y errores pues
no se tenia contemplado el mantenimicnto posterior con respecto al uso de sistemas de
inspeccion, ya que se presentaban diferencias en los diametros de las tuberias y valvulas;
hoy en dia se llega a presentar este tipo de problema.

La necesidad de fabricar diablos mecanicos de mantenimiento fue evidente y
surgieron nuevos disefios, Los discos de piel fueron remplazados por copas de hule o goma,
y las navajas adaptadas a los muelles cambiaron a cepillos de alambre de acero, lo que
resulto que los diablos fueran muy robustos. Pero no tardo mucho para que algunas de las

partes que conformaban los diablos sufrieran cambios, por cjemplo los cepilios que cubrian
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¢l cuerpo se cambiaron por cepitlos con resortes independicntes; cuando ¢l material por
desprender dentro de la tuberia era muy duro, sc cambiaban los cepillos por otros de mas
dureza. ‘También se hicieron esferas de hule en forma de dodecaedro, lo cual se considetro
un disefio adefantado a su época.

Con el tiempo se han hecho una gran cantidad de disefios y ensayos para dar el
mantenimiento adecuado a los ductos, mediante el empleo de diablos, todos ellos tuvieron
aciertos y fallas, algunos rayaron o dafiaron el interior de la tuberfa v otros la obstruyeron
totalmente.

La evolucién en la forma de construir los sistemas de ductos y de los sistemas de
mantenimiento e inspeccion a nivel mundial se han visto modificados, las tuberias son mas
grandes y con mayor resistencia. Politica y econdmicamente son mas importantes, por lo

gue el disefio de los diablos debe ser también adecuado a las necesidades actuales.
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V.2.1 -LOS SISTEMAS DE INSPECCION (DIABLOS) EN LA ACTUALIDAD-

Para mantener en condiciones adecuadas de operacion a los ductos, se debe de utilizar
algiin tipo de diablo, € cual puede ser descrito como un pistén de movimiento libre y que
¢s insertado dentro de la tuberia, es decir es colocado al principio del ducto o en alguna
seccion del mismo mediante las llamadas “trampas de envio”, y este se desplaza a través
del ducto por el mismo fluido que transporta hasta Hegar a la “trampa de recibo” en donde
es sacado o recuperado. A este procedimiento se le denomina “corrida de diablo™.

Para una “corrida” puede ser necesario que las condiciones normales de operacion del
ducto sea modificada (reduccion o aumento de la presién o de la velocidad).

Un eficiente programa de mantenimiento de los ductos, mediante el uso de diablos es
esencial para el 6ptimo funcionamiento del sistema. Las corridas de diablos son necesarias
durante y después de la construccion del ducto, con subsecuentes corridas durante su vida
dtil. Esto se debe a que durante la vida atil del ducto, este puede sufrir dafios o bloqueos,
por lo que un programa regular de inspeccién y mantenimiento alarga la vida del sistema y
reduce los riesgos de una falla en la tuberfa. Este mantenimiento requiere del empleo de
diversos tipos de diablos, dependiendo del tipo de mantenimiento que se necesite realizar y
del estado de la linea, estos mismos factores influyen en la frecuencia en que se deben de
realizar las inspecciones.

En la actualidad a los diablos se les clasifica en dos tipos:

+ Diablos Mecanicos

¢ Diablos Inteligentes o Herramientas de Inspeccion en Linea
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v.2.1.1 -DIABLOS MECANICOS-

Los diablos mecanicos esencialmente realizan limpicza dentro de la tuberia para
obtener mayor eficiencia hidraulica. Debido a esto existen compaitias que desarrollan este
tipo de sistemas. A continuacién se describen algunos diablos especializados que ya ban

sido desarrollados.

1. DIABLO DE ELIMINACION DE ESCOMBROS.

Durante la construccién del ducto es muy posible que tierra y parte del material
utilizado en la construccion se asiente en el interior del ducto. Estos escombros pueden
causar estragos una vez iniciada la operacién del ducto; bloqueando filtros, dafiando los
impulsores de las bombas, atascando las vilvulas, etc. En algunos casos ¢l operador del
ducto puede considerar que una pequefia cantidad de residuos puede ser tolerada, peto en la
mayoria de los casos el equipo de construccién debe cerciorarse de que los escombros sean
removidos del interior del ducto. La unica forma de hacerlo eficientemente es corriendo un
diablo de limpieza a lo largo del ducto.

Tipicamente una vez que una seccién del ducto ha sido completada, un diablo
impulsado por aire es enviado a través del ducto para “barrer” todos los escombros fuera
del ducto. Normalmente se intenta que estas secciones sean cortas para que el tamafio del
compresor y el volumen de aire comprimido que impulsa al diablo pueda ser minimizado.

Generalmente este tipo de diablo estd compuesto por un cierto numero de fuertes
discos de poliuretano, los cuales tienen un didmetro exterior significativamente menor que

¢l digmetro interior del ducto. En el limite de la circunferencia de cada disco hay alfileres
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de acero con puntas endurecidas las cuales son usadas para desprender las impurezas de las
paredes internas del ducto, Entre cualquiera de fos pares de alfileres opuestos, el diametro
de un lado a otro s mayor que el diametro interno del ducto, por esto cuando el diablo esta
viajando a través de la linea los alfileres son doblados hacia atras con un angulo
insignificante. Esto ayuda a la accion de limpieza y compensa algin desgaste. El nimero de
Jiscos esta determinado por la talla del ducto, ademas de que estos son intercambiables y la

dureza de los discos puede ser cambiada segin las circunstancias del ducto.

3. DIABLO LIMPIADOR MAGNETICO

La presencia de escombros ferrosos, tales como varillas de soldadura, polvo metélico
y escorias de acero, ocasionan problemas en la operacién del ducto cuando su presencia es
considerable, por esta razon es esencial que tales escombros sean removidos del ducto. Para
tales casos se utilizan diablos de limpieza magnéticos, los cuales remueven casi la totalidad
de los escombros, pero si algin ducto en particular tiene un alto volumen de escombros
ferrosos, son necesarios multiples corridas de la herramienta para dejar limpia totalmente la
via de transporte.

Los diablos de limpieza magnéticos son el resultado de un largo programa de
investigacion y desarrollo, con lo cual se determino no solo el mejor tipo de iman, sino
también la forma més conveniente de sujetarlos a la herramienta, asi como su orientacién
6ptima para obtener la mixima eficiencia y gjecucién. Es también comin que este tipo de
diablos este constituido por dos o tres modulos si es necesario, esto con el fin de realizar

una mejor limpicza
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3. PIABLO DE CALIBRACION.

Repularmente la operacién de eliminacion de escombros es combinada con la de
calibracion, para detectar abolladuras y torceduras. La operacion de calibracion debe probar
que el ducto tiene una forma circular desde el inicio hasta el final. Por lo general se coloca
un disco de aluminio, de un didmetro del 90 % del diametro nominal del ducto, en la parte
frontal del diablo, y este es inspeccionado al final de la corrida para ver si s¢ encuentra
alguna marca, el diablo también esta equipado con un emisor de sefiales auditivas, para en
caso de que se atore en alguna abolladura o torcedura, pueda ser facilmente localizado y asi

reparar la seccion del ducto.

4, DIABLO DE LIMPIEZA

Después de la construccion, el interior del ducto usualmente contiene sarro, sobrantes
de clectrodos utilizados para cf soldado, escorias y en algunas ocasiones herramientas que
o¢ dejan olvidadas dentro de la tuberia; por estas razones es necesario que el ducto sea
despojado de lo antes mencionado. La razon mas obvia para efectuar la limpieza es para
impedur la contaminacion del producto que serd transportado por ¢l ducto. Otra razén para
realizar ta impieza del ducto después de su construccifn es para permitir la accién efectiva
de los inhibidores de corrosion durante su aplicacion. Si el flujo del producto contiene
componentes corrosivos tales como sulfuro de hidrégeno o didéxido de carbono, o si es
necesario mantener el ducto lleno de agua, durante algln tiempo, antes de iniciar su
operacién; un método de proteceién contra el ataque corrosivo es la introduccidn de

inhibidores en el ducto, sin embargo, estos son menos efectivos en las regiones de la
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superficie interna del ducto que se encuentran ya corridas, cubiertas por sarro o impurezas
ferrosas debido a que en estas zonas los inhibidores no entran ¢n contacto directo con la
superficie que se intenta proteger. Finalmente la eficiencia det flujo se mejora manteniendo
¢l ducto limpio. Esto se aplica particularmente a ductos de gran longitud donde el efecto es
mas notable.

Tipicamente una operacion de limpieza al finalizar la construccion, consiste en enviar
4 través del ducto una serie de diablos de limpieza impulsados por agua. Estos diablos
tienen cepillos con cerdas de alambre, permitiendo el paso del flujo de agua para que asi el

sarro desprendido de las paredes por los cepillos sea arrastrado por el flujo de agua.

5. DIABLO DE DESViO DE PRESION.

El frente del diablo de desvio de presion tiene acoplada una valvula de escape de
presion, la gran acumulacion de escombros delante de este origina que la diferencia de
presion a través del diablo se vaya incrementando durante el recorrido.

Una vez que es alcanzada cievta presion diferencial, la valvula de desvio se abre,
originando que los escombros empiecen a ser expulsados lejos del frente del diablo. Esto
causa que la presion diferencial requerida para hacer correr el diablo sea liberada, lo que
provoca que la valvula de desvio sca otra vez cerrada. En ductos especialmente sucios, esta
secuencia puede repetirse cientos de veces durante una corrida antes de que el diablo llegue

al receptor.
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6. DIABLO DE SEPARACION.

Una vez terminada la construccion del ducto, es necesario demostrar que este estd en
perfectas condiciones para entrar € operacién, Para demostrar la integridad de un ducto
recién construido es necesatio realizarle pruebas hidrostdticas, estas consisten en llenar con
apua el ducto y bombear el agua a través de él. Fsta prueba permite verificar que el ducto
resiste la presion aplicada y cerciorarse de que no existen fugas a lo largo de su trayectoria.
Para poder realizar una prueba hidrostética es necesario extraer primero todo el aire del
interior del ducto, para que asi este pueda ser presurizado eficientemente, ya que si existen
pequefios baches de aire, estos seran comprimidos y absorberan energia, lo que causara que
tome mas tiempo el llevar al ducto a la presion deseada, ademas de que seria mas peligroso
en el caso de una ruptura del ducto durante Ja prueba, por lo tanto es necesario asegurarse
de que la tuberia sea llenada adecuadamente y de que todo el aire sea desplazado de su
interior. Para poder lograr esto se utiliza un diablo de separacion a la cabeza del flujo de
agua, que se encarga de ir desplazando todo el aire, evitando que en regiones donde el
ducto se encuentra inclinado, el agua se desplace por debajo del aire provocando los baches
del mismo.

Este tipo de diablo utiliza una serie de discos a lo largo de su cuerpo, los cuales
permiten sellar el ducto, gracias a esto ¢l agua que es utilizada para impulsar el diablo no se
mezcla con el aire que es desplazado en la parte frontal del mismo.

Después de Ia prueba hidrostdtica el agua es desplazada generalmente por aire,
aunque algunas veces también se utiliza nitrogeno. Al igual que en el llenado del ducto en
la prueba hidrostatica, se utiliza un diablo de separacion como interface enire cl aire y ¢l

agua, de esta manera el agua es desplazada hacia el exterior del ducto.
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En algunos casos ¢s necesario que el ducto se encuentre completamente seco, ¢sto €8
particularmente necesario para ductos que fransportan gas, donde algunos rastros de agua
pueden combinarse con el gas formando hidratos. Después de desplazar el agua con la
ayuda de un diablo, las paredes del ducto estaran hamedas, y pequefias porciones de agua
pueden quedar atrapadas en algunas secciones del ducto. Una forma para secar el ducto es
climinar el agua utilizando metanol o glicol. Estos dltimos actian como inhibidores,
evitando asi que los restos de agua localizados en el ducto formen hidratos. El llenar todo e
ducto con metanol seria excesivamente costoso, en lugar de eso se envia un bache de flujo
de metano! a través del ducto en medio de dos diablos de separacion

En ocasiones es necesario que el ducto transporte cierto nimero de productos
diferentes al mismo tiempo. Esta siluacién se da basicamente por aspectos econdmicos y de
flexibilidad, ya que es preferible utilizar el mismo ducto para enviar en serie baches de flyjo
de diferentes productos, a utilizar lineas exclusivas y separadas para cada producto. Para
lograr lo anterior se utiliza un diablo de separacion que proporciona una eficiente interface
entre los productos, minimizando la contaminacion entre ellos. Para asegurarse de que no
existira fa mezcla de productos se puede lanzar un tren de dos o tres diablos entre cada

producto.
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Vv.2.1.2 -DIABLOS INTELIGENTES O HERRAMIENTAS DE INSPECCION EN

LiNEA-

La inspeccion en linea realmente comienza en los afios 60°s con la introduccién de
una herramienta para la medicion de corrosién basada en tecnologia de pérdida de flujo
magnético. A este pronto le siguié un diablo electromagnético para medicién de anomalias
geométricas. En la actualidad hay mas de treinta herramientas diferentes en uso y més de
una docena de compaiiias proveen servicios de inspeccion en linea. Muchos afios de
investigacion y muchos millones de dolares han sido gastados en el desarrollo de este tipo
de herramientas.

Aunque los dos factores mis comunes de inspeccion tales como las mediciones de
geometria (diametro) y perdida de metal (corrosion), existen otros factores que son medidos
a través de este tipo de herramientas. Cada diablo de inspeccion es disefiado
exclusivamente para medir un unico factor.

Los diablos de inspeccién que existen en la actualidad se clasifican en los siguientes
tipo:

» Diablo Para Deteccion de Pérdidas de Metal
» Diablo Para Deteccion de Fugas

« Diablo Fotografico

s Diablo Para Eliminacion de Cera

e Diablo Para Mapeo

e Diablo Para Deteccién de Curvas

s Diablo Para Deteccion de Perfil Topografico
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¢ Diablo Para Deteccion de Anomalias Geométricas

7. DIABLO PARA DETECCION DE PERDIDA DE METAL.

La pérdida de metal debido a corrosion, erosién o cualquier otra causa, ¢s
potencialmente el efecto mas serio en un ducto de transporte, pero €si0 no es sorpresa, por
lo tanto, se tiene mas apoyo econdmico en investigaciones y desarrollos que se ocupan en
disefiar herramientas que detecten pérdida de metal en comparacidn con otro tipo de
investigaciones y desarrollos que se ocupan de herramientas combinadas. Se han dado
investigaciones de alto nivel con el fin de determinar el mejor méiodo de medicion de
pérdidas de metal mientras un ducto permanece en aperacion.

Dos principios béasicos han surgido: fuga de flujo magnético y ultrasonico. Las
1écnicas basicas son muy simples, pero los problemas que surgen al poner esto en préctica
lo hacen extraordinariamente dificil.

Cada técnica tiene diferentes ventajas y desventajas. La téenica por fuga de flujo
magnético puede ser usada tanto en liquidos como en gases y se puede medir pérdida de
metal aiin en tuberias con paredes relativamente delgadas, lo que puede ser dificil con
herramientas ultrasénicas. Sobre la ofra técnica, los diablos ultrasonicos generalmente solo
pueden ser usados en liguidos homogéneos, pero estos son capaces de medir en tuberias de
pared mas gruesas que lo que es posible con algunos de los diablos de flujo magnético.

Un flujo magnético es inducide dentro de la pared de la tuberia por dos imanes. De
tal forma que cualquier perdida de metal que ocurra en las paredes, ocasiona que las lineas
scan distorsionadas. Esta distorsion es percibida por un detector ¢l cual genera entonces una

sefial eléctrica indicando pérdida de metal. Esta sefial es pasada a través de circuitos
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complcjos basados en microprocesadores y el resultado o dato es almacenado para un
posterior anilisis detallado computarizado y para la elaboracion de un reporte acerca de la
corrida.

El diablo de inspeccion ultrasonica fue desarrolfado y comercializado en los afios
80's. Este cuenta con transductores ultrasonicos Jos cuales transmiten seftales
perpendiculares a la superficie del ducto. En estos se reciben las sefiales de eco ocasionadas
por ambas superficies del ducto (externa ¢ interna), convirtiendo estas en sefiales digitales
para detectar alguna anomalia. Esta se basa en la medicién directa del grueso restante de la
pared.

Como ya se ha dicho, el diablo ultrasénico usa el principio de ondas viajeras
ultrasénicas en un medio liquido. Por esta razon, para poder inspeccionar ductos que
transporian gas, es necesario que la herramienta sea introducida en un liquido viscoso con
sellos enfrente y detrds de la herramienta, para que todo el recorrido de la herramienta se
realice dentro de un medio homogéneo ya que este es esencialmente un sistema de no
contacto, los diablos ultrasonicos prestan mas facilidad para un uso bidireccional.

La mayoria de los diablos de perdida de metal pueden detectar defectos tales como
corrosion interna y externa, corrosidn diseminada, defectos mecanicos, laminaciones,
abolladuras y otras deformaciones, tal es el caso del diablo HIG {Hidrdgeno-Induccidn-
Grieta)

8. DIABLO PARA DETECCION DE FUGAS.

Existen diversas técnicas usadas para detectar y localizar fugas en el ducto. Un
sistema de deteccion de fugas trabaja bajo el principio de que un liquido emite una

frecuencia ulirasénica cuando el fluido es forzado a salir a través de un agujero pequefio
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en ¢l ducto. Este tipo de diablo no tiene contacto cercanc con la pared del ducto para
asegurar que este no generc algunos sonidos los cuales puedan ser tomados como si
existiera una fuga. El instrumento marca en una cinta los detalles del tiempo en el cual es
escuchada la fuga, Usando una base de tiempo y un sistema de marcas magnéticas
{lugares conocidos fuera del ducto), la fuga puede ser facitmente rastreada.

Varios sisternas o lécnicas se basan en el decaimiento de la presion. Esto
simplemente significa que si una seccién del ducto es aislada usando un diablo o una
esfera entonces, si hay una fuga en esta seccion, la presion caera.

Otro sistemna localiza fugas utilizando un diablo, el cual lleva un medidor de flujo.
La linea es presurizada y el diablo literalmente mide el flujo del fluido por medio del
medidor de flujo alojado en ¢l cuerpo de la herramienta. El medidor de flujo entonces
transmite tanto el volumen y la direccién del flujo que pasa a través del ducte al operador,
con lo cual es posible determinar la localizacion de la fuga.

Y finalmente existe otro sistema que se basa en la radioactividad. El desarrolio de
sensores aliamente sensibles, permiti6 la utilizacién de fuentes radioactivas con niveles
muy bajos y con tiempos de vida media cortos, fo que hace que este sistema sea
extremadamente seguro. De tal forma que cuando una fuga es detectada por el sensor, s¢
regisira el tiempo en el cual fue detectada y por medio de marcas radioactivas dispuestas

en puntos conecidos del ducto, la fuga puede ser localizada,

9, DIABLO FOTOGRAFICO

Las regiones visuales también proporcionan un buen métedo para cuantificar

algunos problemas. El uso de este tipo de diablos se restringe a lineas con buena
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visibilidad interna. Los diablos fotograficos han sido desarrollados para cargar una camara
de video o una camara fotografica asi como fuentes de luz para iluminar el drea
monitoreada. Este tipo de herramienta puede monitorear las condiciones internas del
ducto, tales como corrosion, abolladuras, ovalaciones, curvaturas u otros defectos internos
visibles, pero no pueden medir la profundidad o volumen de estos.

Cuando se utiliza una cimara fotogréfica, la herramienta toma fotografias en
intervalos de tiempo programados para mantener el monitoreo del ducto.

La herramicnia cuenta con adecuadas fuentes de iluminacion, sin embargo, estas
deben ser mejores para los casos en los que s¢ monitorean ductos que transportan gas, que
en aquellos que transportan liquido, estos deben ser vaciados y secados antes de la corrida

del diablo.

10. DIABLO PARA ELIMINACION DE CERA.

En ocasiones algunos ductos que fransportan aceites crudos tienen el problema de
que dichos aceites forman cera en cuanto se enfrian. Esta cera se cristaliza en las paredes
del ducto reduciendo su didgmetro v haciendo que su superficie interna sea irregular.
Ambos efectos reducen la eficiencia del flujo en el ducto debido a que se necesita mayor
energia de bombeo para transportar el mismo volumen de aceite. Existen actualmente una
gran varicdad de dispositivos intermos de limpieza y remocion de cera. La mayoria cuenta
con una serie de cepillos o raspadores a su alrededor, y cuando estos son introducidos van
raspando y eliminando la cera de las paredes del ducto, la accion del instrumento también
pule la cera que afn queda en la pared del ducto disminuyendo las irregularidades y

ocasionando asi una menor resistencia hidraulica.
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11. DIABLO PARA MAPEO.

La estabilidad de los ductos en lugares con heladas permanentes y areas submarinas
han sido siempre de gran inquietud, ya que es importante saber cuando hay algiin
movimiento del ducto. Varios métodos han sido desarrollados, pero solo pocos han sido
afortunados.

Uno de los mas avanzados usa una unidad de medicion inercial. Esta unidad
contiene acelerometros y girdscopos los cuales proporcionan el grado de curvatura del
ducto, ia orientacién de la curva y posicion. Si el grado de inclinacidn del diable no
coincide con el declive y azimut def ducto, entonces el sistema es capaz de proporcionar
una lectura que es util en la determinacién de la posicién del diablo con respecto al ducto
para corregir las lecturas de los acelerémetros y giréscopos.

Otro sistema mas compacto, utiliza un sistema de navegacion inercial para examinar
la ruta del ducto, creando y/o verificando la localizacion del ducto y examinando algin

movimiento def terreno.

12. DIABLO PARA DETECCION DE CURVAS

Uno de los sistemas, el cual ha estado en operacién por algin tiempo, emplea un
simple e ingenioso sistema. Este contempla dos diablos “geométricos” conectados uno tras
olro con una junta universal disefiada especialmente y un eable de ensamble entre estos.
Para interpretar el grado de curvatura se registra la magnitud de la flexidon o desvio que

sufre el cable de ensamble asi como la duracion del evento.
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[l mas reciente desarrollo esta diseiiado no solo para detectar curvas, sino que estas
son bien definidas y caracterizadas. Este sistema o diablo es también un disefio de dos
médulos. El modulo posterior es flexible y se ajusta a la forma de la curva, ¢! grado de
esta flexion es medido por transductores y ¢l dato s almacenado en un sitio preliminar

para su posterior analisis.

13. DIABLO PARA DETECCION DE PERFIL TOPOGRAFICO.

Este tipo de diablo basa su funcicnamiento en una unidad de medicion inercial. Esta
unidad contiene acelerometros y giréscopos los cuales al ser conectados entre si
proporcionan cierta informacion gue permite caleular el grado de curvatura, orientacion y
posicion del oleoducto. La informacion obtenida por este tipo de diablo permite
determinar el perfil topogrifico del ducto, lo cual es muy {itil para la compaiifa encargada

de 6], ya que es permite conocer su ubicacion exacta.

14. DIABLO PARA DETECCION DE ANOMALIAS GEOMETRICAS

l.os diablos de inspeccién geométrica son utilizados para inspeccionar y medir la
geometria interna del ducto. Usualmente estos dispositivos tienen un arreglo de brazos
mecanicos montados en forma radial alrededor del cuerpo del diablo. Al viajar en el
interior del ducto y encontrar alguna reduccion del didmetro interno, los brazos sé
deflexionan. estos activan unos sensores de posicién que envian sefiales eléctricas a los
dispositivos de grabacion localizados dentro del cuerpo de! diablo. La mayoria e los

dispositivos de inspeccion interna estn equipados con uno o dos odémetros que permiten
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determinar Ja distancia que ha recorrido el dispositivo y asi se puede relacionar la
informacion de ta distancia con la de fas anomalias para poder localizarlas a lo targo del
trayecto.

El cuerpo del diablo es normalmente compaclo, alrededor del 60 % del didmetro
interno, el cual en combinacion con las copas flexibles permite al diablo pasar por
reducciones de hasta 25 % del didmetro interno. Los diablos de inspeccidn geométrica
pueden ser utilizados para calibrar el ducto, su habilidad para pasar a través de
reducciones como abolladuras y torceduras significa que ¢l diablo puede ser utilizado para
probar que el trayecto a lo large del ducto esta libre y tiene un riesgo minimo de
obstruccion. Esto es particularmente ftil en ductos que corren bajo tierra 0 mar y que son
demasiado largos, donde seria dificil y costoso localizar un diablo atorado.

La variedad de posibles causas de los defectos, subraya la necesidad de correr este
tipe de instrumentos, ain en lineas recién tendidas, para detectar y corregir las posibles
fallas. Una inspeccidon con un diablo de inspeccion geométrica es esencial antes de
introducir algin equipo mas sofisticado, ya que este permite verificar que la tuberia no
presente alguna abolladura mas alla del rango permisible que ocasionaria que el equipo se

quedara atorado.

Fig.V Instrumento de inspeccion interna de ductos
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-CAPITULO VI-

-DISENO DEL SISTEMA DE INSPECCION DE TUBERIAS-

VI.1.1.-DESCRIPCION GENERAL DEL PRINCIPIO DE MAGNETIZACION DEL

SISTEMA-

La pérdida de metal debido a corrosion, erosién o cualquier otra causa, es
potencialmente el defecto mas serio en una tuberia de transporie. Esto no es sorpresa, por lo
tanto. se tiene mas apoyo econdmico en investigaciones y desarrollos que se ocupan de
disefiar herramientas que detecten pérdida de metal en comparacién con otro tipo de
investipaciones y desarrollos que s¢ ocupan de herramientas combinadas. Se han dado
investigaciones de alto nivel con el fin de determinar el mejor método de medicion de
pérdida de metal mientras una tuberia de transporte permanece en operacion.

Uno de los principios basicos que ha surgido es el de fuga de flujo magnético (MFL).
Fsta técnica basica es muy simple, pero los problemas que surgen al poner esto cn practica
lo hacen extraordinariamente dificil.

Lsta técnica tiene algunas ventajas y desventajas. La técnica de fuga por flujo
magnético puede ser usada tanto en liquidos como en gases y sc puede medir pérdida de
metal atn en tuberias con paredes relativamente delgadas, pero no son capaces de medir en
tuberias de paredes mis gruesas.

El principio de operacién del principio de fuga de flujo magnético se muestra en la
fig. VI.1. Un flujo magnético es inducido dentro de la pared de la tuberia por dos imanes.

De tal forma que cualquier pérdida de metal que ocurra en la pared, ocasiona que
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tas lincas de flujo magnético, sean distorsionadas. Esta distorsion es percibida por un
detector el cual genera entonces una sefial eléctrica indicando pérdida de metal. Ista sefial
es pasada a través de circuitos complejos basados en microprocesadores y el resultado o
dato es almacenado para un posterior andlisis detaliado computarizado y para la elaboracién

de un reparte acerca de los resultados obtenidos.

Mo defecto DNefecto extetno
QEOKTD

I

f,}" =l

Fig VL1 Principio de fuga de flujo magnético.

V1.2.1-SISTEMA DE MAGNETIZACION-

i sistema de magnetizacion produce un campo magnético en la tuberia, cuando un
campo magnético en una fuberia de acero encuentra de repente una imperfeccion en la
superficie de esta tal como un defecto de corrosion, un fenémeno Hamado fuga de flujo
magnético ocurre. Aunque muchas de fas lineas de campo magnético permanecen en la
pared del tubo, algunas de estas lineas escapan. El escape de algunas de las lineas de campo
magnético de la pared del tubo en una discontinuidad es conocido como fuga de flujo
magnético, ya que al ser cortadas las lincas de flujo del campo magnético generado por dos
imanes permanentes (estos constituyen junto con una bobina electromagnética al sistema de

magnctizacién), por alguna imperfeccion en la superficie de la tuberia de acero pueden ser
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facilmente detectadas debido a que se induce o genera una sefial analogica nstantanea

bien definida en amplitud y forma.
V1.2.2.- BOBINA ELECTROMAGNETICA-

La bobina etectromagnética basa su funcionamiento en la ley de Gauss por lo que se

analiza ¢l modelo de la fig. V1.2

S Trayaclotia
, (:E magnética
Lineas de fiuje s

magnétice

+1T

Fig.VI1.2 Modelo Eleciromagnético

Cuando una espiral formada por un conductor se le hace circular una corriente
cléctrica, se genera un campo electromagnético, el cual esta formado por lincas de fuerza

cerradas que salen de un punto del nicleo y entran en el extremno opuesto del mismo (fig.

V1.3).
.
Espiral B - Nacleo de material
N 11— magréhco
4 1
q 1 .
Tt ] Trayectona
i . N magnelica
L 1 !I
tomememas J
F—

Fig.-VL3 Induccidn de una corriente a fravés de la espiral
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La intensidad del flujo magnético esta en funcion de la corriente que circula a
través de la espiral y el ndmero de vuellas de ia espiral A la fuerza generada por ¢l
producto de la fuerza I'y el nimero de vueltas NV se le conoce con el nombre de fuerza
magnetomotriz (H).

A la relacién entre la densidad magnética (B) y la fuerza magnetomotriz se le conoce
como permeabilidad magnética. La magnitud de la permeabilidad magnética es una medida
de Ia facilidad con la cual un material puede ser magnetizado y su ecuacién es la siguiente:

po = B/H [gauss/oersted ]

Entonces la permeabilidad absoluta estarfa dada por:

H = He Ho
Donde:
it .- Permeabilidad Absoluta
Lir .- Permeabilidad Relativa
o - Permeabilidad del vacio

= (1) B/H [ gaussfocrsted | = [ tesla/oersted x 10 4]= 047 x10 [ herry/m ]

La linealidad entre la densidad magnética y la fuerza magnetomotriz es la principat
ventaja que ofrece el nicleo de aire. Esta proporcionalidad obliga a que al incrementar H
incrementa B y el flujo de corriente en la bobina.

El vacio tiene una permeabilidad relativa del orden 1, al iguaf que un material no
magnético como el aire, el papel o el cobre. Algunos materiales como el acero, el niquel, el
cobalto u aleaciones entre estos presentan altas permeabilidades, del orden de cientos o
hasta miles de gauss.cmyA. Si un material magnético (alta permeabilidad) es utilizado como

niiclco de la espiral, el flujo es principalmente confinado al mismeo nicleo.
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Fig. V1.4 Bobina Electromuagnética

La bobina electromagnética de la figura V1.4 esta constituida simplemente por un
soporte, un embobinado de cobre y dos imanes permanentes. Los imanes estan fabricados a
base de las llamadas “tierras raras”. El neodimio es una tierra rara con la cual se fabrican
imanes permanentes ya que la fuerza magnética de éste material es muy alta.

El soporte ademds de utilizarse como contenedor de los imanes, sirve como niicleo
para ia espiral de cobre. Este es de acero al carbén debido a que el nicleo debe ser de
material ferromagnético con el fin de aumentar la fuerza de la bobina electromagnética. El
acero al carbén con el cual estd construido el soporte es del tipo 836, el cual tiene una
densidad de 0.29 lb/plg?, su resistencia eléctrica es de 74 pQ.Cm y su permeabilidad
magnética a 200 Hz es de 1008 gauss/oersted.

El sisterna, del equipo de fuga de flujo magnético, magnetiza una longitud de la pared
de 1a tuberia, este se mantiene siempre sobre la superficie interna del ducto, a través de un
brazo mecinico como se muesira en la fig. VI.5.A. Asi, al desplazarse el equipo de
inspeccion, fa bobina electromagnética se desliza sobre el interior del ducto, generando una
sefial analégica bien definida al ser cortadas las lineas de campo magnético.

Esta seiial obtenida se filtra, amplifica y compara para obtener una sefial de la misma

forma de onda que la que proporciona el sensor pero totalmente libre de ruido (fig. VI.5.B).
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[] efecto de deslizamiento de la bobina electromagnética sobre el interior del ducto,
produce mitltiples picos (fig.V1.5.C) debido principalmente a los siguientes factores:

o Vibracién vertical de la bobina electromagnética. El continuo golpeteo de este
dispositivo sobre la pared de la tuberia, genera picos de igual amplilud que los
generados por alguna discontinuidad real, sin embargo, estos son discriminados
por el microcontrolador (mediante programa).

o Fl simple deslizamiento de la bobina electromagnética sobre el interior de la
tuberia, produce ruido de alta frecuencia. Esto se debe a lo aspero de la
superficie, ya que las lineas de campo magnético son cortadas un ndmero infinito
de veces por los pequefios excesos de metal sobre la superficie interna del ducto.

e Y finalmente, la infinidad de basura ferromagnética (o polvo metalico) que es
caracteristica de toda tuberia de transporte. Aunque actualmente se utilizan

herramientas de limpicza para disminuir al minimo estos residuos metalicos.

Diable Geacilipar
f au
P A e
L

i — Cireccion det Desplazamiento
Pared v2| ducto

Sensor electromagnélico __/‘

Fig.VL. 5.A Ubicacién del sistema de magnetizacion.
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Fig.VL5.B Sefal analdgica caracteristica de un defecto libre de ruido.
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Fig.V1.5.C Sefial analégica caracteristica de un defecto con ruido.

A comtinuacidn se muestra el diagrama eléctrico del sistema de magnetizacion,

Vs MCLR D —
3t -l p——
m
maoawo ik p
- [ b_
wE wr
a
S roo
* rm
1/ANT B
" oy
03
RS
— ot POE
+ o—t ! asca £O7
= o n‘.—l—? \CC = 5 vok B
m . T + =2 vals
i+

Faro pasa bagas R% Comparador
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Fig.V1.6 Diagrama eléctrico de la seccion “Sistema de Magnetizacion”
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Antes de que un microcontrolador convierta a la sefial analdgica generada por
'os sensores a su equivalente digital, esta es adecuada por tres etapas, la de filtraje,

amplificacién y comparacion.

VI.2.3.-ETAPAS DE FILTRAJE Y AMPLIFICACION-

En cstas elapas se limpia a la seftal analdgica que entrega el sensor, de sefiales de alta
frecuencia. Este ruido o sefial de alta frecuencia es ocasionado por impurezas
ferromagnéticas (polvo) o por ¢l simple deslizamiento de la bobina electromagnética sobre
¢l interior del ducto. Esta sefial de ruido se muestra en la fig. VI.7. Al mismo tiempo que se

filtra también se amplifica la sehal.

uv
Alla frecuencia o Seial del sensor electromagnético
por des!izamiento o polva metalico

M ruido I

Tiempo

Fig. V1.7 Sefial de alta frecuencia generada por lu bobina electromagnética.

Para Hevar a cabo el filtraje y amplificacion de la sefial, se hace uso de un filtro pasa

bajas de segundo orden. El circuito es el que sigue:
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TIL'ERO PASABAJAS
Y AMPLIFICADOR

Sahda
Erarada

Fig. VL8 Filtro pasa bajas y amplificador no inversor eon operacional.

-ETAPA DE FILTRAJE-

Calculo de RB, RC, CA y CB

1. -Los valores de los elementos se calculan como sigue:

Se propone el valor de C, donde C=Ca=Cg y luego se calculan los valores de Rp y Rc con

las siguientes relaciones:

1

dnfeaC

o

Re -
n fe Co? + p2)

Donde o y B son las coordenadas real € imaginaria normalizadas del par de polos.
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1 filtro pasa bajas tiene las siguientes caracleristicas:

e Frecuencia de corte ( fc ) de 100Hz 3 dB.

» Filtro de segundo orden(n=2).

e  Se usan coordenadas de polos de los filtros Chebyshev de 0.1 dB.
a=06104 Paran=2
f=0.7106 Paran=2

» Se propone C de 0.01 pfd.

Por lo tanto para Re y Re se tiene:

1 1
Rn= = = 130.3693 Ka

dnfeaC 47.(100 112).(0.6104).(0.01x10™")

o 0.6104
Re = = = 2214101 Ka

7 fe Clo? + B2) 7.(100 Hz).(0.01x10~)[0.61042 +0.70062]

Finalmente los valores comerciales més cercanos de Re y Re son:
Re=120Kan Rc=220 K0

Ca=Cr=0.01 ufd

89




-ETAPA DE AMPLIFICACION-

Caleulo de RF Y Ra.

{.a etapa de amplificacion se encuentra insertada dentre del mismo filtro pasa bajas
siendo esta una amplificacién de tipo no inversora. Tomando entonces la funcidn de
wransferencia de un amplificador operacional se realizara el célculo de Rr y Ra

Considerando una ganancia igual a dos, se tiene:

Vaal Rr
Ganancia en voltaje = = 1+
Ven[ R.A
Ry Ry R
2=10+ —» 2-1=— —F 1= —» Rr=Ra
R Ra Ra

El valor de Rr y Ra pueden ser cualquier valor conveniente, siempre y cuando se
cumpla la condicion de que ambos valores sean iguales. Por lo tanto se toma un valor

comercial de 10 Ka.
-ETAPA DE COMPARACION-

Esta etapa se emplea para eliminar picos de la sefial ocasionados por el golpeteo (no-
rozamiento) de la bobina electromagnética sobre el interior del ducto. El golpeteo de la
bobina electromagnética sobre la pared metalica del ducto ocasiona que se corten las lineas

de campo magnético, induciéndose una corriente en los sensores, lo cual se manifiesta

90




como un pico de cierta amplitud, lo cual depende del niimero de lineas de campo que
s corten al momento del golpe. La sefial que llega a la etapa de comparacion se muestra en

la siguicnte figura. (Fig- VI. 9).

SENAL DE ENTRADA A LA ETAPA DE COMPARACION

SERAL DE PERDIDA DE METAL

ov’ Vaile Tiempo

Fig. V1.9, Sefial de la bobina electromagnética filtrada y amplificada

Se emplea un comparador sin histéresis y el circuito se muestra a continuacion (fig.

VIL1D):

COMPARADOR 5N
HISTLRLSIS

Fig. VL10 Circuito comparador sin histéresis

El analisis del comparador considera que se trata de un amplificador operacional

ideal, lo que implica que la corriente “lo” que entra por las terminales versora y no
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inversora del amplificador es cero (Jo= 0). Tomando cn consideracion esta rclacion, se

obtiene la prafica de transferencia del comparador y se justifican los valores de Ra y Ra.

.Calculo de Ray Re vy su Grafica de Transferencia-

El comparador sin histéresis presenta un Vsa = + Ve solo cuando el voltaje de
entrada (sefial de sensores filtrada y amplificada) es mayor al voltaje Vr, La amplitud de los
pulsos generados por una imperfeccion es de 2 a 4 volts {dependiendo de la velocidad con
que se desliza el equipo). Esta sefial mas la ganancia de le ctapa amplificadora nunca sera
menor a 4 volts, por lo tanto para no eliminar los picos debidos a defectos o imperfecciones
reales, el voltaje Vx debe ser menor a esta amplitud. El nivel de voltaje Vr se fija en 3.5
volts. De esta manera cualquier sefial ocasionada por golpes que sea menor af voltaje VR es

eliminada. De la fig.V1.10 se deduce lo siguiente:

Vi= Ve _— {1)

{(+ Vec).Rp
Vo= | ————— | —» @
Ra+Rs
(+Vcc).RB
Por lo tanto se tiene que: Vi=V: = Vi= | ——
Ra+ Re
(+Vcc).Rﬂ
Como: Vi= Ve = Ve = _
Ra +Rs
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{(+Vce).Rs

Y tinalmente. cuando Vi= V2 Ve = Ven = Vi=|—— | — (3}
Ra + Ru

Se propone una Ra =27 KQ y se despejaa Ra de la ecuacién (3}, teniendo entonces:

VR.RA (3.5V).27Ka 94500 V.Q2
Rp= = = 63KQ

Vee - VR 5V-35V L5V

Por Jo lanto se toma el valor comercial mds cercano el cual es:
R =68 KQ

Y su grafica de transferencia es la que sigue:

Ysal Ysal
ek —
+V(C +5Y
ov —
oV — - =
| Vet ! Vert
YR 357V

Fig. VL.11Grdfica de transferencia del comparador sin histéresis.

Finalmente, la senal de salida de la etapa comparadora, €s una sefial totalmente libre
de tuido. es decir ni la seftal de alta frecuencia ocasionada por el rozamiento de bobina
electromagnética sobre Ia pared del ducto, ni los picos de amplitud generados por el
galpeteo de la bobina electromagnética logran llegar a la linea de conversién analogica-

digntal del microcontrolador.
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Fig.V1.12 Seital de entrada para el modulo analégico/digital en caso de pérdida de metal

V1.3.1.-8ISTEMA SENSOR-

El papel principal del sistema sensor cs medir el campo de fuga de flujo magnético
(MFL). El campo de fuga de flujp magnético es un campo vectorial, esto es tienen
magnitud, direccién y sentido. En la medicién del campo de fuga de flujo magnético, la
componente normal (radial) y tangencial (axial) puede ser registradas, la tercer componente
de la direccién cominmente no es examinada. Cada uno de estos campos componentes
contiene informacién il para la estimacion geométrica de un defecto.

El sensor de flujo magnético tal como el de elementos (efecto) Hall, convierten
directamente el nivel del campo magnético en una salida de voltaje. La salida de voltaje de
un elemento Hall es directamente proporcional a la densidad de fuga de flujo magnético,
también ia salida solo puede ser medida por una escala constante, para obtener la densidad
de fuga de flujo magnético. Asi, los elementos Hall requieren energia para operar, la
ventaja de una medicién directa de la densidad de fuga de flujo magnético es contrarrestada

por la desventaja de un requerimiento de energfa activa.
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Un sensor de efecto Hall es un sensor de campo magnética basado en cl efecto
Hall. Usualmente este dispositivo consiste en una delgada placa de material semiconductor
con cuatro contactos cléctricos. Una corriente 1 es aplicada por dos de los contactos
(contactos de corriente CCy y CCz2) mientras que los otros dos contactos (contactos de
sensor CSi1 y CS2) son puestos en dos zonas equipotenciales o cercas de las orillas de la
placa. Si algiin campo magnético es aplicado al dispositivo, ¢l voltaje Hail (sefial de salida
del sensor) aparece entre los contactos del sensor. El voltaje Hall es aproximadamente
proporcional al producto de fa componente de induccién magnética perpendicular al plano
de 1a placa (componente B) y la corriente (/). La figura VI.13 muestra la estructura de un

sensor de efecto Hall.

: contactos def sensor.
:contactos de coniente.
:yoltaje aplicado an la placa.
< voltaje Hall

Fig.V1.13 Esiructura de un sensor de efecto Hall

Los sensores Hall son usuaimente placas delgadas y estdn hechas de un material de
baja concentracién de cargas, ya que el voltaje es inversamente proporeional tanto al grosor
de la placa como a la concentracion de cargas. Generalmente tiene una alia resistencia y ¢l
voliaje aplicado a los conductores de corriente, y la potencia de disipacion tienen que estar
minimizadas al maximo si un material con alta movilidad es usado para la construccion de

la placa Hall.
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V[.3.2.-SENSOR DE EFECTO HALL 103SR17A-1 MARCA MICRO SWITCH

HONEYWELL DIVISION-

Las caracteristicas principales de estc dispositivo son:
« Empagque sellado de acero inoxidable roscado.
e Un metro de cable forrado con codigo de colores y aislados entre si.
e Codigo de colores: rojo Vs {+), negro tierra (-) y azul, verde ¢ blanco salida.
» Montura ajustable.
s Polarizacion de 4.5 a 24 volts.
« Fuente de corriente maxima 10 mA.
« Salida tipo colector abierto.
« Cormiente de salida maxima 20 mA.

« Modo de operacién unipolar.

El sensor trabaja debido al campo magnético ejercido por algin iman permanente ¢
clectroiman. La salida del sensor es tipo colector abierto, esto quiere decir que ¢éste
dispositivo puede ser conectado a dispositivos TTL o a elementos discretos. Como la salida
del sensor es de tipo colector abierto, esto implica que la salida del dispositivo esta
constitwida por una configuracién a base de un transistor NPN, donde la carga es
normalmente conectada entre la salida y una fuente de voltaje. El sensor esta disefiado para
ser conectado directamente a cualquier dispositivo, por lo que cuenta con una resistencia de

pull-up de aproximadamente 12 KQ.
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La operacion bésica del sensor de efecto Hall es que cntrega una corriente de
salida maxima de 20 mA cuando es excitado por el campo magnético de algn iman o

clectroiman y al suprimir el campo magnético la corriente de salida se hace cero.

— 15532.32 N5-2A
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Fig.VL.14.B Dimensiones del sensor de efecto Hall 103SR Micro Switch
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V1.4.1.-DIRECCION DE BUSQUEDA DEL SENSOR-

La tarea principal que realiza esta seccidn del sistema, es calcular la distancia
recorrida por el equipo a Io largo de la tuberia, por tres razones principales:

e Una de las mas importantes, es ¢l poder referenciar a cada una de las discontinuidades
magnéticas, con su localizacion longitudinal sobre la trayectoria de la tuberia, con esta
informacion completar el perfil de variacién de cada uno de los parametros medidos.

 Otro punto importante es el calculo del perfil de velocidad, y para esto se necesita saber
cual es la distancia recorrida por el instrumento en un intervalo de tiempo definido.

o Para determinar la longitud efectiva de la tuberia en inspeccion.

Esta seccion esta compuesta por cuatro odémetros (odémetro: Dispositive para medir
distancia lineal). Los cuales basan su gperacién en cuatrg sensores de efecto Hall
unipolares con la salida tipo encendido-apagado.

La manera en que funcionan los cuatro odémetros es la misma. Para que opere
adecuadamente el sensor de efecto Hall sélo se necesita un polo magnético (polo sur), ya
que ¢l sensor hace activa su salida (entregando una corriente de maxima de 20 mA)
\inicamente al detectar la presencia del polo sur del iman permanente, desactivindose la
salida (el sensor 1o entrega corriente a su salida 0 mA) en ausencia del mismo polo.

En base en lo anterior, se calcula la distancia recorrida por el equipo ya que al
avanzar este a lo largo de la tuberia ocasiona el rodamiento de una rueda ( odémetro ) en la
cual se encuentran dispuestos 10 imanes equidistantes uno de otro, produciendo estos la
activacién y desactivacion (niveles logicos altos y bajos) de la salida del sensor de efecto

Halk
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Por lo anterior, csta seccion se concentra en detectar los cambios de estado en la
salida del sensor de efecto Hall y contabilizarlos. Ya que dos cambios de estado son
equivalentes a un desplazamiento angular de 36° y éstc a su vez es igual a un
desplazamiento fongitudinal de 2 cm. De tal forma que la distancia total recorrida por el
equipo expresada en centimetros, es igual a dos veces el nimero de cuentas que registro la
seccion de biisqueda del sensor. Donde una cuenta es igual a dos cambios de estado de la

salida del sensor de efecto Hall.
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Fig.V1.15.A Diagrama elécirico de la seccion " Bilsqueda del Sensor”.

Asi. ¢l nimero de cambios de estado estd intimamente relacionado con la distancia

recorrida por el equipo. La fig. VL.15.A muestra el diagrama eléctrico de la seccidn de

bisqueda del sensor.
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Fig.15.B Sefal de salida del sensor de efecto Hall

A continuacion se presenta la sefial propercionada por los oddmetros y la relacion

que tienen con la distancia recorrida por ¢l equipo.

Ddémetro - ) 6o e

NN - 0 ; -— Dlablo Ceocibpar
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Fig.16.A Oddmetro en operacion.
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Fig.16.B Relacion enire lu distancia recorrida por el equipo y el niimero de cuentas

registradas
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Como se puede observar en la fig.VL.16.B una vuella completa de la rueda
cquirale a diez ciclos completos de la sefial gencrada, o fo que es lo mismo a 20 cambios de
estado. Por programa el microcontrolador utiliza tres registros de 8 bits para registrar el
nimero de ciclos completos sucedidos en la salida del sensor de efecto Hall (odometro).
Estos tres registros representan al niimero hexadecimal FFFFFFh lo que permite registrar
come maximo 16,777,215 cuentas o ¢iclos completos.

Solo cuando el microcontrolador ha detectado dos cambios de estado en la salida del
sensor de efecto Hall es cuando éste incrementa en una unidad el nimero de cuentas

registradas. Donde:

Vuelta completa de la rueda Perimetro de la rueda 20cm
Cuenta = = =
Niimero de imanes permanentes 10 10

Cuenta = 2cm

O finalmente, una cuenta equivale a un movimiento angular de 36° de la rueda.

Movimiento angular total de la rueda 360°
Cuenta = = | —
Numero de imanes permanentes 10
Cuenta = 36°
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V1,4.2.-ALGORITMOS DE CONTROL-

-ALGORITMO DE CONTROL Y PROCESO DE SECCION “DIRECCION DE

BUSQUEDA DEL SENSOR™-

Para describir el algoritmo se consideran los siguientes pardmetros:
PBs - PB7 = Entradas del puerto B del PICo
Ri= Registro instantdneo
Ra = Registro anterior
C = Registro contador a 2
0DO = Qdometro, arreglo de tres registros de 8 bits
Los pulsos que generan los sensores de efecto Hall, son adquiridos en PBe — PB3,
muestrean continuamente las entradas del puerto, se transfiere cada bit a su correspondiente
Ri, sc compara con el valor de Ra y si hay diferencia se transfiere Ri —  Ra y se

incrementa una cuenta en C, si la cuenta es 2, se incrementa en 1 el valor de ODO.
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ALGORITMO DE CONTROL PARA LA SECCION “DIRECCION DE

BUSQUEDA DEL SENSOR"

I INICIACION DEL PICo ‘
|

v

LECTURA DE LOS VALORES INSTANTANEOS
NF LOS SENSORFS NF FFFCTO HATI

A 4
‘ PROCESAMIENTO DE VALORES INSTANTANEOS

DE LOS SENSORES DE EFECTO HALL

h 4

NO VALOR INSTANTANEQ DIFIERE DEL YALOR
ANTERIOR? (PARA LOS CUADROS SENSORES DE
EFECTO HALL RESPECTIVAMENTE)

] s

SE INCREMENTA REGISTRO C
RESPECTIVO

NG (
{ REGISTROC =2 )

] SE BORRA REGISTRO C I

y

l SE INCREMENTA REGISTRO QDO RESPECTIVO

C: Registro contador a 2. Un incremento de este registro representa un recorrido de 1 cm.

ODO: Registro de recorrido. Una cuenta de este registro representa un recorrido de 2 cm.
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-ALGORTMO DE CONTROL Y PROCESO DE LA SECCION “SISTEMA DE

MAGNETIZACION™-

Para la deteccion de pérdida de metal se aprovecha el hecho de que la sefial que
proporciona el sensor al pasar por un defecto de pérdida de metal es una sefial tipica. El
cquipo cuenta con sensores diametralmente opuestos, las sefiales proporcionadas por los
sensores son muestreadas continuamente por dos entradas analdgicas del PICi. Para

deseribir el algoritmo se consideran Jos siguientes parametros:

Vi= Valor instantaneo de la muestra.
Vo = Valor inicial (valor de offset de la linea base).
Ve« = Valor de umbral alto
V. = Valor de umbral bajo.
T1 = Temporizador 1 (50 ms).
T2 = Temporizador 2 (1 s).
T = Temporizador 3 {50ms).

Se toman las 8 primeras muestras Vi y se calcula el promedio, ¢l cual es valor inicial
Vo. Para el primer sensor las primeras muestras Vi se¢ comparan continuamente con
VisVins, si se cumple se arranca T1 y T2, a partir de ese momento los siguientes Vi se
comparan con Vi<Vam-, si se cumple sé inicializa a Ti. A partir de ese instante las siguientes
Vi se comparan nuevamente con Vi>Vi-, si se cumple, se indica que acaba de recibirse una

sciial tipica de pérdida de metal.
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Debido a que en codos y curvaturas los sensores pueden tener una inclinacion,
¢sta inclinacion se refleja como un defasamicnto en el tiempo entre sensores, por lo que Tz
s habilita para esperar la sefial del otro sensor. La sefial del segundo sensor se adquiere de
manera similar al primero, asi sucesivamente, solo que la funcién de Tr es ocupada por Ts.
E! T? tiene como objetivo esperar que sea registrada la sefial del sensor faltante. En caso de
que cualquiera de que las condiciones no se cumplan no s¢ considera el evento, o bien

cuando uno de los sensores no registre una sefial tipica o cualquiera de los tempotizadores

llegue a su fin.
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-ALGORITMO DE CONTROL DE LA SECCION “SISTEMA DE

MAGNETIZACION”-

+“

LECTURA DE VALORES INSTANTANEA
DE LOS SENSORES DE 1.A BOBINA
ELECTROMAGNETICA (SE REALIZA LA
COMVERSION ANALOGICA-DIGITAL DE
LA MUESTRA DE CADA SENSOR

»
|
Y

4 s1

KO

VALOR INSTANTANEQ DEL SENSOR PROCESADO

COMPARACION DEL VALOR
INSTANTANEO DEL SENSOR N.-1
CON EL VALOR DE UMBRAL (+ 6 -)

COMPARACION DEL VALOR
INSTANTANEOQ DEL SENSOR N -2
CON El, VALOR DE UMBRAL (+ 6 -)

h 4

b 4

NO

FASES DEL PATRON DE
IMPERFECCION EN EL SENSOR N.-{?

FASES DEL PATRON DE
IMPERFECCION EN EL SENSOR N.-27

SE l1AN DETECTADO LAS TRES ) SE AN DETECTADO LAS TRES
n

St

Y

8L

NO

SE HAN DETECTADO LAS TRES
FASES DEL PATRON DE
IMPERFECCION EN EL SENSOR N.-27

SE HAN DETECTADO LAS TRES
FASES DEL PATRON DE
IMPCRFECCION EN EL SENSOR

sl

v
SE CONSIDERA QUE HA OCURRIDO UNA
IMPERFECCION ( SE PRENDE EL BIT 3 DEL
REGISTRO DE CONTROL DENOMINADO
“BANDERA”)

y

Ll

SE PROVOCA UNA INTERRUPCION AL SISTEMA DE
ALMACENAIE (ENTONCES EL SISTEMA DE
ALMACENAJE RECOPILA O TRANSFIERE DE LOS
MICROCONTROLADORES LA INFORMACION DEL
EVENTO QCURRIDO)

L

[~
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V1.4.3-COMPARACION CON LOS DISPOSITIVOS EXTRANJEROS-

PRINCIPIO UTILIZADO PARA LA DETECCION:

EQUIPO INSTRUMENTADO (MEXICO): Se basa en el principio de localizar las fugas en
¢l flujo magnético creadas en la vecindad de las anomalias e imperfecciones del espesor de

la tuberia.

COMPANIA TRANSCANADA PIPELINES LTD: Emplea el principio de escape de flujo
magnético, es decir utiliza un iman colocado en la vecindad inmediata de la pared del tubo
logrando inducir un campo magnético que sufre distorsion en el momento de encontrar

alpin defecto.

VETCOLOG (USA): Utiliza el principio de flujo magnético para la deteccion de anomalfas

en las tuberias.
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CARACTERISTICAS FISICAS Y DE OPERACION

ALATUBFRIA

CARACTERISTICAS VETCOLOG TRANSCANADA ISP, INST.
(USA) PIPELINE LTD (MEXICQ)
1 ONGITUD {m) 333 1a2s 350
PESQ (Kg) 89355 & a 404 275
RANGO DE VELOCIDAD I0als 15al12 5al5
{KM/hn)
FIEMPO MAXIMO DE 80 90 50
CORRIDA (1irs)
NUM DE SENSORES 20 12 12
RANGO DE TFMPERATURA
°Cy 60266 20360 -10a 50
NUM DE MODULOS la4 Jas 5
NUOM DECANALES 25 14 21
NUM DL CANALES PARA 20 12 12
! LOS SENSORES
:
i
I NUM BE CANALES PARA z 2 4
: 1.OS ODOMETROS
i
! AAXIMA PRFSION
. (KgJCm?} 0 105 160
? HPO DE SENSORES HALL HALL HALL
H UTIEIZADOS
:
!
E COXTACTO DE SENSORES | PASTILLAS C. FUGSTENG CEPILLOS PASTILLAS C TUGSTINO
{




RAMA ELECTRICO GENERAL DEL EQUIPO-
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-CONCLUSIONES-

Para realizar un eficiente programa de mantenimiento de ductos de transporte, se
debe incluir actividades de inspeccion interna, los cuales permitan determinar y corregir
oportunamente dafios en tuberias y asi evitar dafios posteriores.

Gracias al disefio del sistema de inspeccién de tuberias ahora sé dispondra de un
equipo que permita estar al tanto de las condiciones en las cuales se encuentran operando
las redes de transporte en el pais. Ahorrandose con esto altos gastos de mantenimiente
preventivo, ya que actualmente se paga un costo alto a empresas extranjeras para que
realicen un sondeo del estado en que se encuentran estas vias de transporte. También lograr
la independencia tecnolégica en este renglon utilizando las nuevas tecnologias a nivel
mundial, asf, como la ereacién de mecanismos para regular los costos y calidad de servicios
de inspeccion de esta naturaleza. Ademds de la formacion de la infraestructura necesaria
(equipo y personal) para el disefio de instrumentos de diferentes diametros y con diferentes

propésitos, para resolver problemas especificos e inherentes a los sistemas de ductos.
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-APENDICE I-

-1.AS ECUACIONES DE MAXWELL EN FORMA INTEGRAL-

1.as formas integrales de las ecuaciones de Maxwell normalmente son mas faciles de
reconocer en términos de las leyes experimentales a partir de las cuales se han obtenido por
un proceso de generalizacion. Los experimentos deben tratar con cantidades fisicas
macroscopicas y, por lo tanto, sus resultados se expresan en términos de relaciones
intcgrales. Una ccuacién integral siempre representa una teorfa. Se reuniran ahora las

formas integrales de las ecuaciones de Maxwell.

1) ,[ D.ds= Lﬂ p dv Ley de Gauss
2) ,[ B.ds=0 Ley de Ausencia de Monopolos Magnéticos
3 ,[ E.di=- ,{ OB/t . ds Ley de Induccion de Faraday

+) ,[H. di=t1+ ,[. oDigt . ds Ley de Ampere-Maxwell

Fstas cuatro ecuaciones integrales permiten encontrar las condiciones en la frontera
sobre B. D. H y E. las cuales se necesitan para evaluar las constantes obtenidas en la

resolucion de las ecuaciones de Maxwell, en la forma diferencial parcial. En general, estas
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condiciones en Ia frontera permanecen sin cambio, respecto de sus formas para los campos

esliticos o estables. y se pueden utilizar los mismos métodos para obtenerlas.

-ECUACIONES DE MAXWELL EN LA FORMA PUNTUAL-

2)
3

4)

vDh=p Ley de Gauss

V.B=0 Ley de Ausencia de Monopolos Magnéticos
VxE =- oB/ct Ley de induccidn de Faraday

vxH = J+aD/ét Ley de Ampere-Maxwell

La ecuacién (1) afirma esencialmente que la densidad de carga es una fuente (o
acumulader) de lineas de flujo eléctrico. Obsérvese que ya no se puede decir que
todo el flujo cléctrico empieza y termina en una carga, debido a la forma puntual de
la ley de Faraday (3) Muestra que E, y consecuentemente D, pucden tener
circulacion, si esta presente un campo magnético que cambia. Por lo tanto, las lineas
de flujo eléctrico pueden formar espiras cerradas. Sin embargo el reciproco todavia
es verdadero, y cada coulomb de carga debe tener un coulomb de flujo eléctrico que
diverge de él.

La ecuacién (2) reconoce nuevamente el hecho de que se ignora la existencia
de “cargas magnéticas” o polos. El flujo magnético siempre se encuentra en espiras

cerradas y nunca diverge de una fuente puntal.
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Lstas cuatro ecuaciones forman la base de toda la teoria electromagnética. Son
ccuaciones diferenciales parciales y relacionan entre sf los campos eléctricos y

magnéticos ya sus fuentes, densidad de carpa y de corriente.

-LEY DE GAUSS-

J;D. ds= ,[ol. pdv
aplicando el teorema de la divergencia

,L (V.D)ds= ,[nl p dv

S vD=p

-LEY DE LA AUSENCIA DE MONOPOLOS MAGNETICOS-

L B.ds=0
aplicando el teorema de la divergencia
J;(V.B) ds=0
. V.B=0
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.L.LEY DE INDUCCION DE FARADAY-

din
lem. =-N
dt
fem, = IE di.
d
IE di=- dt ,{ Bds

ds
fem = IEdl_':-_L at ds

Aplicando {eorema de Stokes

oB

J:{VxE). ds=- _L at ds

LS. VxE=- &

4



LEY DE AMPERE-MAXWELL-

-~

[£]}]

Iiid|=I+L a ds

Aplicando teorema de Stokes.

v
I.(Vxll). ds= ,LJ. ds + ,[. ot ds

o

VxH=1+ &t
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-APENDICE [I-

-CONCEPTOS BASICOS Y UNIDADES-

Las unidades de magnitudes eléctricas y magnéticas, y las magnitudes propiamente
dichas. Se encuentran definidas en el Sistema Internacional de Unidades (SI). Las
magnitudes basicas relacionadas con dichas magnitudes son la fuerza, la cantidad de
clectricidad, y la corriente eléctrica. La fuerza viene dada por {a unidad bdsica de masa,
longitud y tiempo; la unidad de fuerza es el Newton (N) (N = kg.m/s9. La energia esta
basada en la fuerza; la unidad de energia es el Julio (J) (/= N.M).

La potencia es la velocidad temporal de cambio de energia; la unidad de potencia es
el Vatio (W) (W = J/s). (Las relaciones mostradas entre paréntesis son derivaciones de la
Unidades Bésicas.)) De las seis unidades basicas del SI, [a iinica que pertenece a las
magnitudes eléctricas es la unidad de corriente eléctrica, el Amperio (A). El amperic es
aquella corriente constante que mantenida sobre dos conductores paralelos rectos de
fongitud infinita, de seccion transversal despreciable, y situados a una distancia de un metro
en el vacio. producen una fuerza entre ambos conductores igual a 2 x 107" Newton por
metro de longitud. Se utilizan unidades derivadas (derivadas de las seis unidades basicas)
para expresar otras magnitudes eléctricas y magnéticas, como se explica a continuacion.

s La carga (carga cléctrica) es una magnitud de electricidad, stendo fa corriente el flujo
de carga por unidad de tiempo. La unidad de carga es el Culombio (C), definido como
la cantidad de corriente transportada en un segundo por una cormriente de un Amperio,

asiC' = A.s.
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La tension elécirica se refiere tanto a la diferencia de pofencial eléctrico como a la
Juerza electromotriz {fem.); la unidad es el voltio (), definido como la corriente de
potcncial eléctrico entre dos puntos de un conductor por el que circula una corriente
constante de un Amperio, cuando la potencia disipada entre estos puntos es igual a un
Vatio (V = W/AL

La resistencia (resistencia cléctrica) se expresa en Ohms (€2). E1 Ohm es la resistencia
cléctrica entre dos puntos de un conductor (que no es fuente de ninguna fuerza
clectromotriz) cuando la diferencia constante de potencial de 1 voltio aplicado a estos
dos puntos, produce en este conductor una corriente de un Amperio; (£2= V/4}

La conductancia es ¢l reciproco de Ja resistencia (I/R); se expresa formalmente como
Ohms inversos (Mho); la unidad del SI para la conductancia es el Siemens S
(S = 142 =Ar¥).

La capacided (capacidad eléctrica) se expresa en Faradios (F); el Faradio es la
capacidad de un condensador entre las armaduras del cual aparece una diferencia de
potencial de 1 voltio cuando se carga con una cantidad de carga eléctrica igual a 1
Colombio: (8§ = C/V = A.s/F).

La inductancia (inductancia eléctrica) se expresa en Henrios ¢H); el Henrio es la
inductancia de un circuito cerrado en el cual se produce una fem. de un Voltio cuando
la corriente eléetrica en el circuito varia uniformemente a una velocidad de | Ampetio
por segundo: (H = V.s/A4).

La wumpedancia (Z) de un circuito c.a. se compone de una parte real, resistencia {(R) y

una parte imaginaria, reacfancia (X); Z =R + jX; la reactancia puede ser capacitiva
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(Xe) o inductiva (X1); cuando ambas existen en un circuito 7 = ¥ RZ + (X1 - Xc)¢
tanto la impedancia como la reactancia se expresan en Ohmios.

De forma similac la admitancia (Y) de un circuito c.a. es el inverso de su impedancia,
Y = 1/7; la admitancia contienc una parte real, conductancia (G), y una parte
imaginaria, susceptancia (B); Y = G + ]B; la admitancia asi como la susceptancia se
expresan en Siemens (también se pueden expresar en Ohmios inversos, Mhos).

La frecuencia se expresa en Hertzios (Hz); ¢l Hertzio es la frecuencia de un ciclo por
segundo.

La resistividad (p), denominada también resistencia especifica, es la resistencia
ofrecida por un cubo unidad de una sustancia af flujo de corriente; p = R.A/, en donde
R es la resistencia de un conductor uniforme, A su rea transversal, y 1 su longitud; la
resistencia se expresa en chmios-metro (§2.m} o por su submultiplo ohmio-cm.

La conductividad () es la relacion de la densidad de corriente y el campo eléctrico en
un material; g densidad de corriente es la corriente por unidad de 4rea seccional de un
conductor (o sustancia conductora); la infensidad del campo eléctrico es la fuerza
eléctrica (vectorial) por unidad de carga positiva, expresada en voltio por metro; fa
conductividad eléctrica se expresa en Siemens por metro (8/m) o por centimetro.

£l flujo magnético se expresa en Webers (Wh); un Weber es el flujo magnético que al
enlazar a un circuito de una vuelta produce una fuerza electromotriz de un voltio a
medida que se reduce a 0 a una velocidad uniforme en 1 segundo; (WB = Vs)

l.a densidad de flujo magnético se expresa en Teslas (T); una Tesla es la densidad de
flujo magnético dada por un flujo magnético de un Weber por metro cuadrado;

(F = Wb/md.
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e [aunidad de flierza magnetomoiriz es, hablando estriciamente, el Amperio (4), pero es
mas comanmente utilizado el Amperio-vuelta; una fuerza magnetomotriz de un
Amperio-vuella resulta de una corriente de un Amperio que fluye por una vuelta de
hilo. 0 el resultado de una corriente de 0.01 Amperios que fiuye por 100 vueltas de hilo.

e L3 unidad de campo magnético es el Amperio por metro (A/m).

A continuacién se relacionan en orden alfabético otras unidades que no son del

sistemna S, eléctricas y magnéticas.

1 abamperio = 10 A i facaday (fisico) =9.6522x10 " C

| aculombio = 10 C { gamma=10" " T(=1n0T)

f abfaradio = 10" F loauss=10"*T

I abhenrio = 107" H 1 gilbert = 0.7958 amperios-vuelta

1 abmho = 10 s I caballo de potencia (eléctrico) = 746 W
1 abohmio = 107 ° © 1 maxweli=10"" Wb

L abvoltio = 107" v 1 oersted = 79.58 A/m

1 clectron-voltio {eV) = 1.6x10™ ¥y t unidad polar = 1.25664x10" " Wb
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-GLOSARIO-

Amorfo.- Sin forma regular o bien determinada

Acuosa.- Dicese de una selucién cuyo disolvente es el agua

Campo.- Un “campo” ¢s toda cantidad fisica que toma un valor diferente en cada punto del
espacio.

Campo Eléctrico.- Es la fuerza que se cjerce sobre una carga unitaria en reposo.

Campo Magnético.- Es la parte de fa fuerza que involucra la velocidad de la carga y actia
sobre una carga en movimiento,

Circunferencia.- Curva cerrada cuyos puntos equidistan del centro.

Cuanto.- Cantidad minima de energia que puede ser emitida propagada o absorbida.
Corrosion.- La corrosién se puede definir como la destruccion de un metal por una accion
electrolitica entre el metal y el medio que lo rodea.

Efluvio.- Exhalacion de pequefias particulas o vapores de un cuerpo.

Electromagnetismo.- Es la parte de la fisica que estudia las interacciones entre corrientes
eléctricas y campos magnéticos.

Exactitud.- Calidad de exacto.

xacto.- medido, calculado, expresado o hecho con todo rigor y fidelidad.

Fisica.- Ciencia que estudia las propiedades de la materia y las leyes que dan cuenta de los
fenémenos naturales.

Flujo Eléctrico.- Es el producto del campo eléctrico por el drea de la seceion que atraviesa.
Fuerza Electromotriz.- Se puede definir a la fuerza electromotriz como la cantidad

proporcional al trabajo que se hace para mover la carga en cuestion a lo largo del circuito.
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Hidrato.- Combinacion de un cuerpo con el agua.

Homogéneo.- Dicese del conjunto formade por elementos de igual naturaleza y condicion.
De estructura uniforme.

Inclusion de hidrogeno.- Es cuando €} hidrogeno atémico penetra en la pared del ducto v la
abre, generando lo que se conoce como fendmeno de laminacién, que provoca que el ducto
pierda su resistencia estructural.

Ingenieria.- Aplicacion de las ciencias fisicomatematicas a la invencion, perfeccionamiento
y utilizacion de la técnica industrial.

Ley de Gauss.- El flujo de campo eléctrico a través de cualquier superficie es proporcional
a la carga total encerrada por esa superficie.

Ley de la Ausencia de Monopolos Magnéticos.- El flujo neto de campo magnético a través
de cualquier superficie cerrada es cero.

Ley de Induccion de Faraday.- La fuerza electromotriz inducida en un circuito es
proporcional a la variacion temporal del flujo de campo magnético que rodea el circuito.
Ley de Ampere-Maxwell.- La razén de variacién temporal del campo eléctrico mas Ia
corriente producida por cargas en movimiento es proporcional al campo magnético a o
largo de una trayectoria cerrada

Ley de Lenz.- El voltaje inducido actoa para producir un flujo en oposicion.

Magnetometro de bobina.- El cambianie campo magnético aplicado a la bobina genera una
fem. Proporcional a la rapidez de cambio del campo con el tiempo.

Permeabilidad magnética.- Es una medida de la facilidad con la que un material ferritico

puede ser magnetizado.
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Potencial Eléctrico.- Es una cantidad escalar, pues solo se describe con una magnitud, y
sirve para medir la cantidad de trabajo por unidad de carga que se realiza para mover una
carpa positiva de un punto “a” a un punto “b” en ¢l campo eléctrico.

Precision.- Calidad de preciso, necesario.

Transductor de efecto Hall.- El campo magnético aplicado a una placa que lleva corriente
eléctrica genera una diferencia de potencial en direccion perpendicular a la corriente y al
campo magnético.

Vértice.- Torbellino hueco que puede originarse en un fluido en movimiento
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