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PRUEBASNO DESTRUCTIVAS (NDT) DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO
"LAVERDAD SOBRE LASFUGASDE FLUJO MAGNETICOAPLICADAA LASINSPECCIONESDE
LOSFONDOSDE LOSTANQUES'

I ntroduccion

L astécnicas de inspeccion de fuga de flujo magnético se han utilizado ampliamente en laindustriade lainspeccion de
los campos petroleros por méas de un cuarto de siglo para examinar caferias, tuberias y revestimientos, nuevos 'y
usados. Pero solo en los ltimos diez afios esta técnica de inspeccion se ha comenzado a utilizar en |os pisos de los
tanques de a macenamiento en superficie, en un esfuerzo paraproporcionar unaindicacion confiable delas condiciones
generales del piso dentro de un periodo de tiempo econdmico. En la mayoria de |os casos, estas inspecciones son
Ilevadas a cabo por companiias de inspecciones industriales NDT que no tienen la suficiente experiencia sobre esta
técnica. Las compaias de inspeccion tubular de campos petroleros si cuentan con dicha experiencia.

Al mismo tiempo, esta aplicacion relativamente nueva de Fuga de flujo magneético trae consigo algunos problemas
adicional es que no son evidentes en lainspeccion delos tubulares, donde ciertos parametros pueden ser controlados
muy estrechamente. Probablemente, 10 méas notorio de esto es que los pisos del fondo de los tanques nunca son
planos, dondelostubul ares son por |0 general siempreredondos. Lacapacidad de obtener unainformacion cuantitativa
razonabl emente consistente se ve seriamente af ectada por estos desnivel es generales de lamayoria delosfondos de
lostanques. Laaplicacion de criteriosrigidos de aceptacion y rechazo basados en los umbral esde laamplitud de sefial
ha probado ser muy poco confiable como informaci én verdaderamente cuantitativa. Se necesitauna practicaun poco
masrealistaen laaplicacion de estatécnicadeinspecciony en el disefio del equipo deinspeccidn paragarantizar que
existan menos incidentes de defectos significativos que no se detectan.

El siguiente documento resume a gunas delas cons deraci ones principal es que necesitan tratarse para hacer inspecciones
delos pisos del fondo de los tanques de almacenamiento de superficie que sean confiables, rapidasy econdémicas.

Fuga de flujo magnético

Parapoder comprender algunos delos problemasrel acionados con esta aplicacion particular de Fugadeflujo magnético,
es necesario entender algunos principios basicos de latécnica. Todo el mundo conoce la habilidad de un iman para
"pegarse" aunaplacade acero al carbono. Esto sucede debido aque laslineas magnéticas de fuerza (flujo) prefieren
vigjar através de laplacade acero a carbono que por € aire circundante. Por cierto, este flujo seresisteavigjar por
el aire amenos que se lo fuerce al no tener otro medio de preferencia. A efectos de esta aplicacién en particular, se
usara un puente magnético para introducir una la maxima saturacion de flujo como sea posible en el material de
inspeccién entrelos polos del puente. Cual quier reduccion significativaen el espesor delaplacadaracomo resultado
gue unaporcién del flujo magnético sefuerce al aire en las cercanias del areadelareduccion. Se colocaran sensores
gue pueden detectar estos campos de fuga de flujo entre los polos del puente. La figura 1 ilustra graficamente este
fendmeno.
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El ambiente delainspeccion

Para optimizar la efectividad de lainspeccion es necesario considerar el medio ambiente, y tratar |as restricciones
fisicasimpuestas por |as condiciones actual es halladas cuando se examinan la mayoria de | os pisos de | os tanques.

Condiciones meteor ol dgicas

Sin lugar a dudas las condiciones de temperaturay humedad variaran enormemente en los diferentes lugares del
mundo. Debe tomarse en consideracion el efecto sobre ambos, |os operadoresy e equipo. Los seres humanos no
funcionan bien en condiciones extremas de temperaturas. El uso del equipo no debe esforzarlos demasiado desde el
punto de vistafisico y mental. En otras palabras, cuanto mas simple, confiabley facil de usar sea el equipo, méas
confiables serén | os resultados de lainspeccion.

Limpieza

Por su propia naturaleza, la mayoria de |os tanques de almacenamiento de superficie son un lugar sucio y aveces
polvoriento. Estas condiciones varian ampliamente y dependen de que tanto esfuerzo esté dispuesto a redlizar €l
propietario/operador del tanque paragastar enlapreparacion delimpiezaparael barrido deinspeccion delafugade
flujo magnético. Como minimo indispensabl e se requiere de un buen lavado con aguaparaaflojar losresiduosy para
eliminar la costra de la superficie de inspeccion. La superficie no necesita estar necesariamente seca, pero los
charcos de agua estancada deben eliminarse. Cuanto mas limpio este €l piso, mejor seralainspeccion obtenida.

Condicién dela superficie

Lacorrosiénimportante delasuperficie superior y/o los esfuerzos de pandeo de las placas dél piso representan una
limitacion seriaparaambos, lacoberturadelas areas en cuestiony lasensibilidad a conseguirse. Claro que esdificil
mejorar estasituacion antes delainspeccion, y por lo tanto, estaslimitaciones deben considerarse cuando se disefia
el equipo. Lasensibilidad limitada resultante debe ser apreciada por |os propietarios u operadores del tanque delos
técnicosquerealizan laingpeccion. Cuaquier disturbiofisico a sistemade barrido amedidaque atraviesalasuperficie
del tanque resultara en una generacion de ruido. Cuanto mas aspera sea la superficie, mayor sera el ruido y la
reduccion en sensibilidad capaz de conseguirse.

Consideraciones de disefio de equipo

Es vital que e equipo de fuga de flujo magnético fabricado para esta aplicacion en particular esté disefiado para
manejar 10s problemas ambientalesy practicos que estan siempre presentes. Un equipo disefiado en un laboratorio
y probado en condiciones idedles, sin lugar a dudas tendra deficiencias cuando se lo trate de implementar en la
practica. Setrataran algunas de las consideraciones principal es en los siguientes parraf os.



Electroimanes/l manes per manentes

L os imanes potentes de tierras raras estan ahora disponibles y son perfectamente adecuados para esta aplicacion.
Sonlosmasindicados paraintroducir losniveles necesarios deflujo al materia que se estaprobando. En comparacion,
| os el ectroimanes son extremadamente voluminosos y pesados. Pero tienen una ventaja en cuanto que su nivel de
flujo magneético puede gjustarse facilmentey hasta" apagarse” s fueranecesario limpiarlos. Laalturadelosimanes
permanentes puede gjustarse paraalterar los nivelesdeflujo pero €l puente necesitalimpiezasregulares paraeliminar
losresiduos ferrosos. Laacumulacion de residuos puede tener un impacto importante en lasensibilidad del sistema.

Tiposde sensores

Hay béasicamente dos tipos de sensores siendo utilizados en la actualidad. Sensores de bobinay sensores de efecto
Hall. Ambos son capaces de detectar |os campos de fuga de flujo ocasionados por la corrosion de los pisos de los
tanques. Sin embargo, existe unadiferenciafundamental en lamaneraen que responden alos camposdefugay en
la manera en que generan larespuesta.

Bobinas

L as bobinas son dispositivos pasivos que siguen laley de Faraday en lapresenciade un campo magnético. A medida
gue la bobina pasa a través de un campo magnético, se genera un voltaje en lamismay €l nivel de este voltagje
depende de la cantidad de vueltas del alambre de labobinay lavelocidad del cambio de lafuga de flujo. De esta
manera se puede observar que la velocidad tendra cierta influencia sobre las sefiales obtenidas con este tipo de
Sensor.

Sensores de efecto Hall

L os sensores de efecto Hall son dispositivos de estado solido |os cuales forman un circuito eléctrico y, que cuando
pasan através de un campo magnético, €l valor del voltaje del circuito variadependiendo de un valor absoluto dela
densidad del flujo. Esnecesario llevar acabo unareferenciacruzaday ciertas cancel aciones cuando se utiliza este
tipo de sensor, para que las sefiales verdaderas puedan separarse de otras causas de grandes variaciones de los
niveles de voltaje generados por el proceso de inspeccion.

Existe mucho desacuerdo dentro de laindustria en cuanto a cudl es € mejor tipo de sensor para utilizarse en esta
aplicacion. Los sensores de efecto Hall son indudablemente més sensibles que las bobinas. Sin embargo, en esta
aplicacion las bobinas son més que adecuadas, mas estables y confiables. Si uno se basa en la experiencia de la
industriadeinspeccion detubulares, se observaraque, paralasinspecciones de tubos usados, €l sensor preferido es
aln lahumilde bobina. L os sensores de efecto Hall confirmaron ser demasi ado sensibles cuando las condicionesde
la superficie no son perfectas, lo cual resulta en unainspeccion poco confiable y la generacion de muchas falsas
alarmas.

Consider aciones de aplicacion detécnicas

Limitacionesde cobertura

Es virtualmente imposible cubrir el 100% por medio de esta técnica debido alas limitaciones de acceso fisico. El
equipo debe disefiarse de manera que se pueda hacer un barrido de inspeccion o mas cerca posible a las juntas
solapadasy al casco. Obviamente existen compromisos que hacer debido aquelabase delasruedas del escaner es
una consideracion importante para los pisos que no son perfectamente planos. Se pueden utilizar cabezales de
barrido mas pequefios en |as areas estrechas para aumentar el area de barrido.



Diferenciacion delosladosdearribay abajo

Lafugadeflujo magnético no puede diferenciar entrelarespuestade unaindicacion proveniente del lado dearriba
o del lado de abgjo. Se han realizado algunos intentos para utilizar las sefides de corrientes parasitas para los
defectos provenientes del lado de arriba a efecto de diferenciar en base ala discriminacion de frecuencias, pero en
realidad, esto no es confiable en |os pisos de | os tanques debido alanatural ezarugosa de los mismos, y por lafalta
delimpiezadelasuperficie deinspeccion. Enlamayoriadelos casos, latécnicavisua es perfectamente adecuada
para estos efectos. Al contrario de lo que se espera, la respuesta de la fuga de flujo de unaindicacion del lado de
arriba es mucho mas baja en amplitud que la equivalente desde el lado de abajo. Esto significa que hasta cierto
grado, lainfluenciadelasindicacionesdel lado dearribapueden "eliminarse" parapermitir unaeval uacion confiable
delacondicion del lado de abajo del piso.

Evaluacion cuantitativa de las indicaciones

Lafugade flujo magnético es unaherramientaindicativa cualitativay no cuantitativa, y por lo tanto es un detector
confiable delacorrosion enlos pisosdelostanques. Debido alasrestriccionesambientalesy fisicas que se encuentran
cuando se realizan las inspecciones reales, no es posible obtener una cuantificacion confiable. Laamplitud por si
sola no es unaindicacion confiable del espesor restante de la pared debido a que depende més de |a pérdida del
volumen actual. L os defectos que exhiben varias combinaciones de pérdidade volumen y laverdaderadimension
del espesor de la pared pueden resultar en la misma amplitud de sefial. Y en conjunto con esta relacion espacial
continuamente cambiante entre los imanes, sensores y superficie de inspeccion, es absolutamente claro que sera
virtualmente imposible hacer una evaluacion precisa del espesor restante de la pared. Para obtener resultados
verdaderamente cuantitativos debera utilizarse una combinacién de ultrasdnicosy fugadeflujo.

El umbral deun solo nivel

La conveniencia comercia ha traido la implementacion de los criterios de aceptacion y rechazo que utilizan €l
método del umbral de un solo nivel. MFE Enterprises, como fabricante de equipo de fuga de flujo magnético, no
apoyaeste método. Como sedijo previamente, laamplitud de las sefiales por si solano esunaindicacién confiable
del espesor que aln queda en la pared. Algunas indicaciones importantes pueden pasarse por alto completamente,
especialmente en los casos donde €l equipo no incorporaal gun tipo de pantallao tablero en tiempo real . Parapoder
[levar acabo unainspeccién confiable, € operador debetener lamayor cantidad posible deinformacion enformade
unapantalaentiempo real que seafécil deusar einterpretar. Lautilizacion deun umbral ciego simpleesabsolutamente
inapropiada paraestaaplicacion.

Cartografia computarizada de las sefiales de fuga deflujo

Es obvio, por los comentarios previos, que la cartografia de | as sefiales de fuga de flujo tiene un valor limitado en
esta aplicacion debido aque sil o puede usarse confiablemente parabrindar informacion cualitativay no cuantitativa.
Tiene algo de valor un sistema que permita la cartografia sel ectiva de las areas con |la habilidad de maniobrar los
datos parapoder correlacionar los resultados con lainformacién precisa obtenidade | os ultrasonicos. Esto permitira
la generacion de informacion gréfica selectiva para efectos de presentacion, si se requiere presentar un informe
escrito. Laventajalimitada de este tipo de equipo debe compararse con € riesgo asociado con el uso de un equipo
computarizado en este tipo de ambientes.



