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Se consideran los problemas asociados a la evaluacion de la vida residual de componentes metalicos y las formas
de solucidn basadas en métodos rapidos de END.

El articulo describe las ventajas que ofrece el método de memoria magnética metalica (método MMM) para
detectar zonas de iniciacién de grietas directamente sobre un equipo en operacion y para rastrear el desarrollo del
proceso de falla por fatiga del metal en estas zonas. Al inspeccionar un equipo operando al 100% de su potencia
utilizando el método MMM, se pueden identificar todas las zonas potencialmente peligrosas o con defectos en
desarrollo y retirarlas oportunamente durante el periodo de reparaciones programadas. Por lo tanto, ofrece una

oportunidad para evaluar la vida remanente de ese equipo.

La norma ISO 24497-1: 2007 (E) define el método de memoria magnética metalica (método MMM) como un
método de ensayo no destructivo basado en el analisis de la distribucién del campo de fuga auto-magnética
(SMLF) en la superficie de los componentes metélicos de un equipo para determinar Zonas de Concentracion de

Tensiones (SCZ), imperfecciones y heterogeneidades de la estructura metalica y de las uniones soldadas.

Una caracteristica especifica, que distingue al método MMM de otros métodos NDT, es que detecta la
concentracién de esfuerzos sobre los defectos, es decir, evalla el peligro de generar dafio a partir de detectar el
estado de tension del metal o de las uniones soldadas, no solo de las dimensiones de los defectos volumétricos o

las fisuras.

El método MMM Yy los instrumentos de inspeccién correspondientes se utilizan en mas de 1000 empresas rusas
en diversas industrias. Ademas de Rusia, el método ha sido introducido y probado en empresas en otros 25

paises del mundo.

Palabras clave: estado de energia, evaluacién de la vida atil, memoria magnética metalica, ensayos no
destructivos, evaluacion de la vida residual, zona de concentracion de tensiones, estado tenso.

- Introduccién

Cuando hablamos de la evaluacion de la vida atil de componentes metélicos de un equipo entre los principales

problemas cientifico-técnicos deben ser sefialados los siguientes:
- la falta de un concepto basado en la ciencia para la determinacion de la vida atil remanente

- eficacia insuficiente de los métodos y dispositivos convencionales de ensayo no destructivo (END) en el

diagndstico precoz de los dafios por fatiga y en la investigacién de las propiedades estructurales y mecanicas del



metal

- baja efectividad de las técnicas de referencia disponibles para el calculo de resistencia debido a la falta de
conocimiento de las propiedades mecanicas estructurales del metal actuales de todos los elementos y partes

metalicas de un equipo

- ausencia en la préctica comdn de dispositivos NDT eficaces y métodos que permitan realizar una
inspeccion del 100% de los componentes metalicos con el fin de evaluar integralmente el estado de

esfuerzo-deformacion y la vida util individual de cada unidad o agregado de unidades de un equipo

La realizacion de una inspeccion al 100% de los componentes metélicos de un equipo utilizando
métodos convencionales de END (UT, MT, etc.) tiene un alto nivel de costes, aunque resulta ineficaz

debido a su incapacidad en la deteccién de dafios por fatiga en la fase inicial de su desarrollo.

Por regla general, la resistencia a la fisuracion se supone que es un parametro basico, que caracteriza el
estado del metal de un equipo que funciona bajo la condicion de carga ciclica. Es necesario tener en
cuenta que esta caracteristica condicional del material, se determina por la relacion (que es real en un
tiempo especificado, en condiciones especificadas) entre la tasa del crecimiento actual de la grieta y la
tasa critica para el material en cuestion. Sin embargo, esta caracteristica se determina en especimenes
y la transferencia de los resultados de las pruebas de laboratorio a las condiciones de funcionamiento

reales no proporciona una evaluacion objetiva de la eficiencia de los componentes metalicos.

Pero ¢es posible Ilevar a cabo una evaluacion de la tasa de crecimiento de las grietas y detectar las

zonas de su desarrollo en condiciones reales directamente sobre los componentes metalicos?

1. Una caracteristica especifica del método MMM y su capacidad para evaluar la vida atil de los
componentes metalicos en SCZ

Se sabe que el objetivo primordial de la inspeccion del 100% de un equipo es detectar las zonas de
concentracion de tensiones potencialmente peligrosas (SCZ), en las que se produce el desarrollo de
dafios debido a la corrosion, la fatiga y la fluencia. Sugerimos aplicar el método de Memoria
Magnética Metélica (MMM), el cual esté disefiado principalmente para la deteccion de SCZs basado
en la inspeccion rapida de toda la superficie de los componentes metalicos, exactamente para la

solucion de este problema. EI método no requiere la realizacién de trabajos preparatorios.

Las SCZ representan no sélo zonas conocidas previamente, donde las caracteristicas especificas de la
estructura crean diversas condiciones para la distribucion de tensiones inducidas por la carga de
trabajo externa. Pero también representan &reas aleatoriamente localizadas, donde, debido a la

inhomogeneidad inicial del metal combinado con cargas de trabajo adicionales fuera de disefio, se
2



produjeron grandes esfuerzos (en general, esfuerzos de cizallamiento).

En la referencia [1] se analiza la fisica de la fatiga que dafia al metal y se ofrece un patron de
desarrollo de este proceso, que abre una posibilidad para evaluar cuantitativamente el estado del

material en caso de la aplicacién del método de la memoria magnética del metal.

De acuerdo con la norma ISO 24497-1: 2007 (E) el método de memoria magnética metalica (método
MMM) - es un método de ensayo no destructivo basado en el andlisis de la distribucion del campo de
fuga auto-magnética (SMLF) en las superficies de los componentes para la determinacion de zonas de
concentracion de tensiones (SCZ), imperfecciones y heterogeneidad de estructuras metélicas y juntas
soldadas.

El campo de fuga magnética (SMLF) es un campo de fuga magnética que ocurre en la superficie del
componente en las zonas de bandas de deslizamiento estables donde han ocurrido dislocaciones bajo
tensiones operacionales o residuales o en las zonas de marcada heterogeneidad en la microestructura

del materia.

La lectura de SMLF proporciona una posibilidad Unica para evaluar integralmente en una prueba
rapida el estado de los equipos reales teniendo en cuenta la inhomogeneidad estructural, la distribucion
de tensiones residuales y los macrodefectos.

El parametro de diagnostico basico segun el método MMM es el gradiente del campo de fuga
magnética Hp (dHp/dx) o el factor de intensidad de variacion de este campo ( Kj, ), que es registrado
cuando se realiza la exploracion a lo largo de la superficie de los componentes metalicos usando el
sensor del magnetémetro especializado. Se ha establecido que este parametro de diagndstico, debido al
efecto magnetomecanico, refleja directamente el estado energético de las capas superficiales y
profundas del metal en las ZCS. Al mismo tiempo, el valor maximo del gradiente de campo,
determinado en la superficie del metal con precision de hasta 1 mm, corresponde al punto de iniciacién
de una fisura. La estructura en esa zona experimenta el proceso de tension mas intenso y, finalmente,
se produce una falla. Las fisuras que orientadas en la direccién del deslizamiento, alcanzan
dimensiones criticas. Como resultado, se desarrollan areas con fisuras grandes y otras areas con

microfisuras.

Investigaciones de laboratorio sobre especimenes en condiciones de carga estatica y ciclica dieron

como resultado la obtencion de la relacion de energia entre parametros magnéticos y mecanicos:
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donde X y K™ son los valores del gradiente de campo magnético registrados en SCZ de

especimenes o directamente sobre componentes metalicos de un equipo, respectivamente, cuando se
alcanzan el limite elastico del metal 6, y la tension de rotura o, .

La Figural muestra el grafico de la variacion del gradiente de campo Kj, dependiendo del nimero de
ciclos de carga durante la prueba de traccion de un espécimen de tubo @108mmx4mm (acero 20) en
la amplitud méxima de tension de 276MPa y a una frecuencia de 10Hz. El gréfico obtenido
caracteriza las cuatro etapas del fallo por fatiga del metal del espécimen en un SCZ, que se formé

durante los primeros 1000 ciclos de la aplicacion de carga:

Etapa | - preparatoria, consiste en la redistribucion de no-uniformidades longitudinales de
deformacion, que forman bajo las condiciones creadas una secuencia "conveniente™ para el metal. En
esta etapa, el proceso se caracteriza por una velocidad comparativamente alta, y su duracion es

comparativamente corta - 1 + 1,5% del nimero de ciclos limitantes;

Etapa Il - basica, acumulacion, caracterizada por un lento desarrollo del proceso. Su duracién es

comparativamente larga;

Etapa Il - se observa el desarrollo intensivo de la mancha plastica, provocando la aparicion de
microfisuras en las SCZ (etapa de endurecimiento antes de la rotura);

Etapa IV - el periodo de la transformacion de un micro fisura en una macro fisura hasta la rotura.
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Fig.1. Variacion del gradiente del campo en el SCZ de la muestra# 6
dependiendo del nimero de ciclos de carga de tension.



Los resultados presentados de las investigaciones experimentales en una muestra de tuberia indican la
posibilidad de aplicar el método de memoria magnética metalica cuando se evalUa la vida util de los
componentes metalicos reales.

La exactitud de la relacion (1) se confirmd muchas veces durante la inspeccion directamente sobre
componentes metalicos usando el método MMM. De acuerdo con los resultados de los célculos de
disefio, presentado en la referencia [1], el pardmetro magnético K, caracteriza la densidad de energia

magnética w,, , que esta condicionada por la energia mecanica de deformacion debido a la accién de la

fuerzaw, :
w 2E
K oom = 2
4] w, 0_2 » ( )

donde E es el mddulo de elasticidad (o el modulo de plasticidad para la deformacion plastica).

De la relacién (2) se deduce que cuanto mas energia w. se gasta en la deformacion, mas energia

magnética Wy, es generada. Y causa el aumento del parametro magnético medido Kj, .

Al comparar el estado de la muestra durante las investigaciones experimentales mediante el parametro
magnético K;, cuando alcanza la elasticidad limite O, relativa al estado de la misma muestra cuando

alcanza la resistencia maxima Oy, , obtenemos:
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La relacion energética (3), obtenida en el curso de las investigaciones de disefio, confirma la exactitud

t 2
K, o’ 2E [o

de la razdn (1) obtenida como resultado de investigaciones experimentales. Un analisis més detallado

de la relacién (3) a nivel fisico se presenta en el documento de referencia [3].

Utilizando las relaciones obtenidas (1) y (3) entre los factores magnéticos y mecanicos del
endurecimiento por deformacion, se sugiere llevar a cabo una evaluacién préctica de la vida atil de los
componentes metélicos en SCZ en base a los factores medidos Kij, y el tiempo real de funcionamiento
sin falla de la unidad en cuestion en la fecha de inspeccion ..

En caso de que sean conocidos el valor promedio X2*, correspondiente al nivel de deformacion
plastica en SCZ para las unidades del mismo tipo de equipo (determinado por los resultados de las
mediciones practicas), el valor maximo real X', medido en el SCZ de la unidad en cuestion, y el
tiempo real de funcionamiento sin fallo de una unidad en cuestién en la fecha de inspeccion 7,

entonces es posible calcular el tiempo limite de operacion Ty, de esta unidad como sigue:
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donde X" es conocido por investigaciones de laboratorio o industriales. Y en caso de que se
desconozca, entonces X, se determina a partir de la relacion (1) en funcion del valor medido de K2*
y las caracteristicas mecanicas conocidas oy ot.

Asi, la vida residual de la unidad inspeccionada con SCZ sera:

}}Jfé.': 1 hm_Tac(- (5)

El método sugerido para la determinacion del estado de limitacion del metal en SCZs y la evaluacion
del tiempo de vida de los componentes metalicos se basa en el supuesto aceptado de dependencia
temporal lineal del proceso de deformacion plastica y acumulacién de fatiga del metal. En el momento
de la inspeccion, el parametro magnético X, caracteriza el estado energético real del metal en SCZ.
Al mismo tiempo no importa, como se logré este estado de energia. Con el transcurso del tiempo el
metal en las SCZ discretamente se transforma de un estado de energia a otro. Si logramos registrar los
valores de K, en diferentes periodos de tiempo (T), se obtendra la dependencia lineal K»=f7).
Teniendo en cuenta que el parametro magnético X,, refleja la variacion de la deformacion residual en
SCZs, entonces la ley lineal de deformacion plastica (y consecuente endurecimiento) es verdadera en

esta zona.

En la actualidad, sobre la base de la rica experiencia acumulada en la inspeccion de tuberias y de
diversos componentes metalicos, se dispone de valores cuantitativos de Kj,, que caracterizan el estado
limite del metal en diferentes condiciones de resistencia y el desarrollo inicial de micro y macro
fisuras. Se han desarrollado lineamientos metddicos para la evaluacién de la vida residual de
componentes metalicos basados en los parametros medidos de la memoria magnética del metal. El
documento de referencia [4] contiene ejemplos de la evaluacion de la vida util residual. El
procesamiento de los datos obtenidos en la inspeccidn de los componentes metalicos por el método
MMM se lleva a cabo utilizando el programa "MMM-System". El célculo del grado de proximidad
del metal en las SCZ respecto del estado limite y el calculo de la vida residual se realiza con el

programa "MMM-Lifetime".

2. Etapas basicas de la determinacion de la vida residual de componentes metalicos utilizando el
metodo de MMM y otros métodos rapidos de ensayo no destructivo.



La Figura 2 muestra el diagrama de blogques de la determinacion de la vida residual de componentes
metalicos usando el método MMM. La principal caracteristica distintiva de este enfoque de la
evaluacion de la vida residual es la realizacion de un examen del 100% de la superficie del objeto de
prueba (TO), que permite la deteccion de todos los SCZ potencialmente peligrosos que representan la
potencial fuente de fallas que podrian ocurrir en el curso de la operacion del equipo por un tiempo

adicional.

En 2005 los expertos rusos desarrollaron el borrador de la Norma Nacional de Rusia "Lineamientos
Metddicos para la Evaluacion de la Vida Residual de Objetos Potencialmente Peligrosos Basados en
Métodos Ingenieriles de Diagndstico Rapido™.
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Fig.2. Diagrama de bloques de la determinacion de la vida residual de los componentes metalicos
utilizando el método MMM.



Los métodos ingenieriles de diagnostico rapido incorporan métodos NDT pasivos, que utilizan la
energia interna de las estructuras metal. Ellos son:

- el método de emision acustica (AE);
- el método de memoria magnética metalica (MMM);

- control térmico (calor).

Estos métodos son hoy en dia més difundidos en la practica comun para el diagndstico temprano de los

dafios en componentes y estructuras metalicas.

Cabe sefialar que el desarrollo de la AE y de los métodos térmicos con el uso de la relacion de energia
similar a la relacién (3), obtenida por el método MMM, proporcionara la oportunidad de cambiar
cualitativamente el estado de estos métodos bien conocidos transformandolos de métodos de
deteccion de fallas hacia métodos de diagndstico en base a estados de energia.

Un rasgo distintivo importante de la metodologia actual respecto de la ofrecida en el documento guia
GD 09-102-95 desarrollado anteriormente, es el siguiente:

- la determinacion més clara del papel de los métodos ingenieriles modernos de diagndstico

- inspeccion del 100% de la superficie metalica y deteccion de zonas de concentracion de tensiones
(SC2), determinando la fiabilidad y la vida residual de los componentes y estructuras metalicas. Estas

tareas se establecen en la nueva norma nacional rusa GOST R 52330-2005. [5];

- se sugiere utilizar las caracteristicas energéticas actuales, que pueden ser determinadas por los

métodos MMM, AE y térmicos, como criterios basicos para determinar la condicion limite del metal,

- se tienen en cuenta los nuevos requisitos de Rostechnadzor de RF (la Supervisién de Ingenieria
Rusa) para la inspeccién por expertos de los componentes metalicos y los de la Ley Federal "Sobre el

Reglamento Técnico";

- el diagrama de blogques de la determinacién de la vida residual se corrige con la tension en los

modernos métodos rapidos de diagnostico ingenieril,

- se sugiere desarrollar célculos de resistencia de referencia con valoracion de la vida residual de las
SCZ, teniendo en cuenta que se han determinado durante la inspeccion las propiedades estructurales y

mecanicas actuales del metal.

Cuando la guia préactica se lleva a la practica, en la mayoria de los casos es posible efectuar una
evaluacion experta de la vida uatil remanente sin realizar complicados calculos basados en una
inspeccion compleja de componentes metalicos (ver fig.2) y especificar un periodo de operacién

segura.



Basandose en la guia practica establecida para componentes metélicos especificos, es posible
desarrollar una técnica mas precisa para la evaluacién de la vida Util remanente, teniendo en cuenta las

caracteristicas y requisitos especificos aplicables en cada industria.

3. Ejemplos de uso del método de MMM

7\:

Resultado del andlisis con el método MMM de una soldadura a tope (butt welded) de una cafieria by
pass de vapor de diametro 219 mm, espesor 25 mm, de acero 12Cri1MoV
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Resultado del analisis con el método MMM de una soldadura entre dos cafierias de acero, por las que
circula vapor de didmetro 325 mm, espesor 38 mm y de diametro 219 mm, espesor 25 mm.
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Resultados de la inspeccion de la serpentina N° 20 (@ 32mm x 4,5mm, acero 316
ASTM) de un supercalentador
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Calculo de Vida Remanente Formula

K —e¢ 7 K.=-2IN(K1-F) K;=103
P
Ejemplo
Presidn por proyecto 40
Presion de trabajo 32
Tiempo en servicio = 2006-1959 47
Anomalia Ne 3 Anomalia Ne 6 Anomalia Ne 46
F= 0,91376 F= 0,43141 0,14179
0,9
Kp 0,779 0,779 0,779
Kf 2,303 0,565 0,153
Kd 7,021 7,021 7,021
Calculo por
Excel 12,591 3,087 0,836
Calculo por software 12,553 3,078 0,834

Si F>0.9 o F=0.9
Si F<0.01 o F=0.01
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