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METODO DE. CORRIENTES DE EDDY 

Eü ENSAYOS NO BESTRUCTI VOS

INTRODUCCION

I»I ApI i cac i ones

Este método permite la detección de fallas (fisuras, cracks, 
etc.) en conductores planos ó que tengan simetría cilindri­
ca ó esférica. Esta falla puede ser diferenciada de las va­
riaciones dimensionales del material ó de la posición del 
trasductor con respecto a la muestra. Asimismo se puede de­
terminar el tamaño y profundidad de las fallas, siempre que 
las dos variables anteriores permanezcan constantes.

El rango de aplicación del método no se limita al de los en, 
sayps no destructivos sino que, a través de la medición de 
la conductividad de la muestra, permite obtener valores de 
la dureza, pureza, orientación cristalina, etc. También pue 
den medirse pequeños espesores de revestimientos (pintura, 
óxidos), diámetros de barra y alambres, etc«

Ia 2 Principios físicos básicos

Se define como fuerza eIectromotriz (f.e«m.), en un circuito 
conductor, a la fuerza tangencial por unidad de carga inte­
grada a lo largo del circuito

La expresión de la fuerza es

EZ -i- v x d
T

donde el primer término proviene de, la expresión matemática 
de la ley de Faraday

V x E  =  - é|>

que expresa la aparición de un campo eléctrico debido a la 
variación temporal del campo magnético«

La interpretacion clara de esta expresión se obtiene median­
te el uso de teorema de Stoke :
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A . d i =

que dice t|ue la integral de ún vector a lo largo de -una 
curva cerrada es igual al flujo del rotor de dicho vector 
a través de la superficie encerrada por la curva.

Para nuestro caso entonces

s  = E,
: r> d s

's ' T

y sí la curva no varía en el tiempo

E .  di  = ' -  < L \  B . n d s = - _  

v  d i  O s  d t

6 sea se obtiene la I ey de Lenz, (para V z O  ),

£ = . d |

donde O  es la f.e.m. y Q[> e I flujo magnético; la cual dice 
que I a f«e.m» inducida es igual a la variación del flujo 
que atraviesa el area encerrada por la curva de circulación»

El signo menos indica que el sentido de la f«e«m« es tal que 
la corriente resultante produce un campo magnético opuesto 
a ! que I a genera«

E! segundo término de la expresión tiene en cuenta el mo­
vimiento del circuito y expresa que en cada instante la fue_r 
za por unidad de carga.;, producida por dicho movimiento, es 
igual al producto vectorial entre la velocidad de la carga, 
producida por el movimiento del circuito, y el campo magné­
tico. Es totalmente independi ente de I anterior.

Entonces, dos efectos distintos e independientes pueden ac­
tuar en forma simultánea para producir una f.e.m. en un c¡£ 
cuito»

Debe hacerse la aclaración que en ninguno de los dos casos 
la aplicación queda reducida á circuitos de alambre, sino 
que se extiende a cuerpos conductores en general, donde los 
circuitos deben ser considerados como las líneas de corrier» 
te que se produzcan» '
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1.3 Impedancia de una bobina

Toda bobina tiene una resistencia interna que hace que 
su impedancia no sea puramente inductiva,

I  = Re 4- l u jL  5 Y = 1 2  = I R :  + I j w L  = t R + j E u
por lo tanto el voltaje tendrá una representación gráfica 
de este tipo & Xmag.

El

Real
F i g . I

La componente real es la responsable de una disipación ins­
tantánea de energía en forma calórica igual a J  R, que pro 
voca un desfasaje menor que 90° entre el voltaje y la corrieri
te : <X < 90°

Por lo general esta resitencia es lo suficientemente chica 
como para que c<=9C> . Pero debe quedar claro que todo apar­
tamiento de los 90° de desfasaje entre el voltaje y la co­
rriente, detectadó en los Ibarnécs de una bobina, es atríbui- 
ble a lá existencia de una resistencia»

La representación gráfica anterior es conocida como el PIa- 
no de impedanci a .

II. CORRIENTES DE EDDY

I I«I.Def ü n i c ión
F «g'

Sí establecemos súbitamente un campo magnético continuo en 
forma perpendi cuJar a un conductor, la variación del flujp
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a través del mismo producirá corrientes que generarán un 
campo opuesto al original, de acuerdo a lo visto en 1 < 2* « 
Debido a la resistencia del conductor éstas corrientes de 
sapareceran, y no surgirán nuevamente a menos que haya o- 
tro cambio de flujo»

Por esta razón, la existencia de un campo magnético varia 
ble permitirá la subsistencia de dichas corrientes. Estas 
corrientes inducidas en los cuerpos conductores son II ama 
das de Eddy ó de Faucault, o también parásitas.

Il«2 Característ i cas

Las corrientes de Eddy siguen caminos circulares, porque 
dada una cierta superficie atravesada por un flujo magné 
tico, la curva de menor longitud que la encierra es el 
círculo, y como la f»e0m. inducida es el trabajo efectu¿ 
do por el campo eléctrico a lo largo de dicha curva, rige 
el principio del menor gasto de energía posible, que es 
val.ido para todos los fenómenos físicos» Se generan en 
planos perpendi cu I ares al flujo magnético.

La amplitud y distribución de las C.E» en el interior son 
afectadas por tres variables: I a conductivi dad del mate­
rial, la fcecuencia del campo magnético apI icado y la per­
meabilidad magnét i c a : CT, "f̂ j x  , respectivamente.

La primera, que es inversamente proporcional a la resis­
tencia eléctrica de la muestra, y es una característica 
propia del meterial, es la que permite, realmente, la e- 
xistencia de las corrientes, puesto que en un material 
que no es conductor, lo cual implica que (T ~ 0 , las C. E . 
no podrián producirse.

La permeabi I i dad magnética influye sobre las CE. a tra- 
vés.^de una variación del campo magnético en el interior 
de la muestra, , y una consecuente variación del
flujo.

La dependencia de las C.E.con la f la veremos más adela-
te „

11.3 Elementos de Ensayo

Básicamente se necesitan tres elementos para generar y 
detectar C.E..

I
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a) Generador de onda sinusoidal • (preferentemente de
{  var i abIe)

b) Bobi na primaria, utilizada para generar el campo 
magnético variable»

c) Bobina secundaria ó pick-up , que se utiliza para 
detectar los cambios en el flujo magnético producj_ 
do por I as C.E„

III. PLANO DE IMPEDANCIA DE UNA BOBINA SECUNDARIA

lll.l Ana l f s i s 'Concept úa i

Habíamos definido en 1.3 al plano de impedancia de 
una bobá>na, ahora analizaremos eJ que corresponde a 
la bobina que se utiliza para detectar los efectos 
producidos por las C X  „

Primero consideraremos que el material conductor tie­
ne permeabilidad relativa yur=«¿i-i , (donde J J 0 es la 
permeabilidad en el vacío), l ^ q u e  significa que el 
campo magnético en el material, si <T fuera igual a 
cero, sería el mismo que existiría sino estuviese la 
muestran La razón dé esta elección quedará clara más 
adelante, cuando analicemos materiales fe.rromagnét i eos *

La var i ación deJ. flujo magnético a través de la mues­
tra crea corrientes de Eddy en planos paralelos a las 
espiras de la bobina primaria. (Esta bobina esta di­
señada de manera tal que el campo sea constante en 
su interior). Estas corrientes generan un campo mag­
nético opuesto al que las generó. Si la muestra fue­
ra un conductor perfecto, es decir, de conductividad 
infinita, este campo igualaría al original, puesto 
que, al ser (T=oo , la resistencia sería nula y no ha­
bría di s i pac i orí de energía, lo que determinaría que 
toda la energía utilizada en generar las C.E. fuera 
devuelta en un campo de igual intensidad que el ori­
ginal. (Lo llamamos original en el sentido que es el 
campo en el i nter i or del material que no ha sido aún 
afectado por el campo producido por las C.E-)»

La bobina secundaria no registraría entonces voltaje 
inducido alguno, puesto que al ser ambos campos opues­
tos e iguales, no habría variación dé flujo en todo 
instante* En cambio, en un conductor real, la disipa­
ción de energía, debida a la resistencia propia de la



6

muestra, determinará que e! campo creado por las C.E., 
sea menos intenso que el original, y. por lo tanto, 
el efecto de las corrientes de Eddy sera una dismi­
nución del flujo magnético original. El voltaje i ndu- 
ci do en la bobina por este flujo magnético resultan-; 
te tendrá en cuenta la disipación de energía en la 
muestra, produciendo entonces un desfasaje del vóltai 
je respecto de la corriente distinto de 90°,, Esto quíe 
re decir que el efecto de las corrientes de Eddy so­
bre la bobina es la aparición de una resistencia apa­
rente, que es la única si la resistencia interna de 
la misma es despreciable» Esta asimilación de la di­
sipación en la muestra a la disipación en la bobina 
es entendible mediante un balance energético; la ener 
gía necesaria para crear el campo magnético original 
no es totalmente devuelta en el campo opuesto, sino 
que parte de la mismaes disipada en la muestra. Por 
esta razón, a los efectos del voltaje inducido, es 
indiferente que esta disipación se haya producido en 
la bobina ó fuera de.ella, ya que debe ser tenida en 
cuenta para no dar un balance energético incorrecto.

III. Z. Voltaje inducido en función de la-conductividad y la 
frecuenc. i a .

Habíamos dicho que para una bobina con un conductor 
real, la resistencia del mismo producíá una componen­
te resistiva en el voltaje inducido. La conductividad 
es inversamente proporcional a la resistencia, y por 
ejo: en una barra la resistencia total será:

: longitud de la barra

: sección transversal

entonces, es más conveniente uti I izar a 0* en nuestro 
análisis, para independizarnos de las dimensiones de 
la muestra, ya que así nos referimos a una propiedad 
específica del material y no a la forma ó tamaño de 
la pieza..

Las representaciones gráficas del plano de impedancia 
varían según la forma y simetría de la muestra.(esfe-,, 
ras, caños, barras, planos, etc.)»Nosotros utilizare­
mos la que corresponde a una barra cilindrica, pero

1

A
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el análisis será válido para cualquier otro caso.

Ambas componentes están normal izadas con respecto al; 
valor del voltaje inducido en la bobina secundaria 
en el caso en que no hubiera muestra presente¡

Analizaremos primero ambos extremos de la curva:
CT=0 y (TVOO , En el primer caso al ser £T=0 no 

hayC.E « y por lo tanto tampoco campo opositor.: Entoji 
ces, como y V= i , el campo en el interior de la mues­
tra es igual al que existiría sin el la, o sea, ambos 
voltajes inducidos son iguales, £l=Eo« Ya habíamos 
analizado el caso en que (T-co ; el campo opositor 
iguala al original y el voltaje inducido es igual a 
cero»

Para explicar la forma de la curva debemos repasar 
algunps conceptos. Lo que se detecta-en los bornes 
de la bobina secundaria es un voltaje desfasado en 
menos de 90° con respecto a la corriente« (ver Fig.l)

Entonces como lo que se mide es voltaje, la alta re­
sistencia del instrumento hace que la corriente que 
circula por la bobina sea pequeña y constante, de tal 
manera que podemos escribir

Í r s  I&os Ro­
do n de surge el concepto de "resistencia aparente": Ro.

Las variaciones que se registren en la componente re­
sistiva serán solo atribuibles a las variaciones de
R«l ii

Llamamos ,Rb a la resistencia de la barra# I ce a la 
amplitud de la corriente total que circula en la ba­
rra.

/-.TTo?

i=e = f i «  ¿ o ” -') w ••
Jo
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entonces, la disipación en la barra es asumida por 
I a bob i na

1 BO£

Xc£ Rcc
vemos que, tanto Ra. como E r = --— ' dependen
exclusivamente de la potencia disipada en la barra. 
Cuando O* aumenta a frecuencia cte* hay que anal izar 
ambas variablesí lee y Rb s La resistencia Rb dismi­
nuye constantemente a medida que C  aumenta^ Rb «C -á-

Fig. 4

en cambio, ICE aumenta, porque una mayor conductividad 
favorece ei desarro I lo de las CE. 9 pero a partir de 
un cierto valor de (T este aumento es cada vez más pe-
• r ■ ~ * * p f

queño. Esto se expI ica debi do a que las 4~.L-. se van 
concentrando cercanas'a ; I a superf icie, y por lo tan­
to, a pesar de que l ( f ) siga aumentando, !a integral

Ice ;  2Ti' l I(r) r ér
ÍJO

no lo hace al mismo ritmo, porque el área efectiva 
de integración es cada vez menor»

Este valor crítico de <T es el que corresponde al pun­
to A de I a F i g , 3«
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Ahora estamos ®n condi ciones de ana! ¡zar i a forma de 
la curva» En I a primar parte dc¡> la misma, o sea,- des­
da 0": O hasta $ I valor crítico, la componente au-« 
rnenta, Esto se d$be a qu® en ¡ a potencia disipada

t;~, d l

aumento d& J.G& p<¡»sa más qus l a disminución de NO
Pero en I a secunde parta no ocurr^ <\sto> y entonces
el aumento de J.Cfi no a S canza a compensar ía dí smi nu- 

, pu , . . .
cion de!-y e por ¡ o qu$ r.,B» disminuye*

lodo este análisis «stá basado en el $facto de concan 
tracion de las Lt cercanas a la superficie (efecto 
pe! icular)f a medida que ([' aumenta. Su expl icac/on 
í a veremos en el punto V , I

En dicho punto veremos ademas que ía dependencia del 
voltaje induc-.do con i a frecuencia, cuando Cf es con­
siderada constante, es ía misma qu« existo, con 0' , 
cuando ¡a frecuencia es constante.«

Para resumir diremos» la componente inductiva depen-- 
d© d#I flujo magnltico resultante y la resistiva de 
la disipación producida en ¡a barra.

Ambas dependen df la misma manara de la conductividad 
del material de i a muestra y de la foarcu^nci a d&l cam 
po magnético,

1 1 1 .2 , 1  Materiales Ferromagn^ti eos

En esta caso, »1 campo magnético eo «sJ matar i a I es 
mayor qu$ uno. l a no I ineaI i dad entr§B y H  produce u- 
na modificación dg I efecto de • í as í, ,L. sobf'e la compo- 
nante inductivas puesto que el campo original sinuso^ 
da I es deformado por esta causa.

Ademas, las perdidas por díp«p4c:i;ón calórica que se 
Producán en el .matón' al debido ai proceso de hísteri** 
sis contribuyen s fnm®ntar la componente resistiva 
que producen las U í . ^  Entonces ambos efectos deforman 
la influencia de Issl-J-.- » sobre el voltaje inducido 
en la bobina, pofi lo cual es necesario saturar el ma­
terial previamente, para poder trabajar con una per­
meabilidad reíati va constante qu& ssa además de bajo 
valor» De esta manera se podra ut i I izar una represen™ 
tac ion gráfica del piano de impedísneía que sea equi. -

e ¡ i





la bobina, la componente inductiva aumentará* porque 
el flujo opositor será cada vez menor; en cambio, la 
resistiva disminuirá, porque el ser la barra más chi­
ca las disipaciones son menores» Otra consecuencia es 
que para G"=00el voltaje inducido no es cero, ya que 
queda una componente inductiva producida por el flujo 
en el espacio existente entre barra y la bobina»

La relación entre las áreas

es conocida como " FILL-FACTOR" (factor de llenado) y 
su representación en el plano de impedancia es la si­
guiente (fig. 7 )

Es i 
Eo

Todas las curvas para diferentes valores de concurren 
al mismo punto para íT=0 , puesto que en este caso

el campo en el interior de la barra es el mismo 
que en el exterior, ya que no existen C„E„ ,

En esta figura también se ha dibujado dos curvas punte­
adas que corresponden a la representación de la varia­
ción del diámetro en el plano de impedancia, manten i eji 
do la frecuencia y la conductividad constantes.

Podemos resumir diciendo que todas estas variables di­
mensionales influyen sobre el flujo magnético resultari 
te y que por lo tanto modifican la componente inducti­
va; por lo cual, a pesar de que también influyen lige­
ramente sobre la componente resistiva, las caracter i 
mos como "variables magnéticas"*
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BARRA CILINDRICA ■

V ,I Análisis conceptual

Estudiaremos ahora el proceso de formación y distribución 
de las C.E. en este caso parti cu Iar, para poder hacer lue­
go un análisis matemático que nos permitirá pasar al te­
ma principal que es la detección de fallas»

Habíamos visto ya que la fórmula

Q  E. di = -  M  
ü p  ^

expresaba la existencia de una f.e.m. debida a la variación 
de un flujo magnético. En el caso de un circuito de alambre 
la f.e.nn se genera lógicamente en el mismo, y la variación 
del flujo se computa a través del área que ésta encierra« 
Pero cuando el féujo varía, como en nuestro caso, a través 
de la sección de un cuerpo conductor^ no existe una única 
f.e.m. sino una distribución en el plano de la sección. P|á 
ra explicar esta distribución consideraremos primero un e- 
lemento diferencial de área en la periferia de la barra, 
como si fuera un circuito de alambre.

B

F i g . 8
La f.e.m, inducida entonces, tendrá un cierto valor dado 
por la variación del fIujo a través del área que encierra.
La corriente resultante generará un pequeño campo opositor 
que debilitará al original. Si ahora consi deramos el ele­
mento de área subsiguiente encontramos que dos efectos se 
suman para determinar que la corriente inducida sea menos 
intensa; el campo es ligeramente menos intenso y el área 
que atraviesa también es menor. Siguiendo el mismo razona­
miento podemos atender que a medida que nos acercamos hacia 
el centro tija intensidad de las G.E. d i sm i nuye, como asi mis­
mo disminuye la intensidad del campo magnético resultante. 
Por otro Iado, I a frecuencia del campo original determina el 
grado de penetración de I as C.E. : o sea, volviendo a nues­
tro primer elemento difereaci a I, vemos que si la frecuencia 
aumenta también la variación del flujo, y por lo tanto la 
f.e.m., con el siguiente aumento de la intensidad de corrien. 
te. Entonces el campo opositor debido a este elemento dife-
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rencial será también más intenso y el campo original más 
débil» Ñores difícil entender que las C.E.decrecerán mas 
rápidamente en intensidad hacia el centro de la barra* 
Por lo tanto, el efecto de un aumento de la frecuencia 
es provocar una mayor densidad de C.C.en la periferia«

Se conoce como "factor de penetración" a la expresión

\/jürüj
que determina la profundidad a la cual las corrientes tie­
nen una intensidad e'J de su valor en la superficie* Como
ya habíamos aclarado, el material que elegimos tiene una 
permeabilidad magnética igual a yUe ( j j i r - l ) de tal manera que 
solo <jo y <r determinan ¿  . Para ambas vemos que su aumen­
to! hace más chico el factor de penetración. La influencia 
de CT es equivalente a la de ai , puesto que un aumento de; 
la misma determina un aumento de la corriente, debido a la 
disminución de R b , y un consecuente aumento en el campo o- 
positor, a partir del primer elemento diferencial del área 
cons i derado.

V.2 Análisis matemático

Debemos hacer la aclaración que todo nuestro análisis es 
válido para un campo magnético original uniforme en el in- 
terior de la barra, es decir, para una bobina primaria y 
una .barra suficientemente larga, en relación a su diámetro 
como para despreciar efectos de bordes»

El análisis matemático se base en la aplicación de las e- 
cuaciones de Maxwell y la Iey de Ohu con condiciones de 
contorno definidas por la barra,» El concepto de las C .ET.es- 
ta encerrado en la combinación de dichas expresiones, con 
el au&ífe¡bió de las ecuaciones constitutivas, como veremos 
a continuación« Por esta razón, el método consiste en ha­
llar el campo magnético resultante dentro de la barra y 
luego el voltaje en la bobina secundaria, con lo cual sé 
obtiene la curva del plano de impedancia

OOOOOOOOOOOOl 50000000000000
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Las ecuaciones de Maxwel í son estas:

1) V. B = 0 2) 7. D = f

3) 7 x f = - á  4 ) 5 x H  = 3 + | B
át 1 

*■*’» «*«♦
y la I ey de Ohm, 3= (TE , donde 3 es el vector densidad 
de corriente

1  =

Los materiales con líos que hemos decidido trabajar son me­
dios lineales, homogéneos e isotrópi eos * Estas tres carac­
terísticas se definen a través de las ecuaciones constitu­
tivas que utilizaremos:

B=yuH 5 d = c E

lineales porque B  y H y D y E son proporcionaI es, homo­
géneos porque. Jd y £ son constantes: yu = jJo  , £- -€-a , e Í s£ 
tropicos porque los pares de vectores son paralelos. Habíía 
mos visto que a los materiales f erromagnét i eos, dondeyU = f(H) , 
se debe saturarlos para trabajar con un valor constante dey^

La ecuación 3) es la Iey de Faraday y determina la aparición 
de las C.E. , y la ecuación 4), que es la Iey de Ampere modi­
ficada con la corriente de desplazamiento j|^ , es I a que 
justifica al campo opositor generado por las C.E. , ya que 
si despreciamos <0?

d s  = ^  (5 .á) ds , (integrales de superficie)

£  H. di ; I  
Jp

la corriente generada por la f.e.m» inducida es igual a la 
circulación del campo opositor.

Es importante tener presente estos conceptos para no perder 
de vista el proceso físico cuando ambas ecuaciones se fundan 
en una sola

En 4) reemp!azamos

. 5 =  <TE , B  = y D=

o sea, introducimos el medio materia! .. —*■
_ u(TE -t- u£ d£
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Si ahora aplicamos el rotor

Vx\7xB = yjCT'S/xE •+ yu £ ^_(VxE) 

y entonces utilizando la 3 ) y la igualdad

V x V x B  - V ( V.B) ~ V ^ B  .

V (7 . B) - 72g = ' - u ( T l I  ~ j u 6 ¿ B
pero como _> _ 'V . 8  = 0 4

V 2! +/M £  ^

entonces, dando la dependencia temporal sinusoidal de 
campo magnét i co

5 = 5 .« ?“*

\7§ - j/J tucrB -  j j l £ u->2 B

el produc i do jj £ es igual a , donde C es la velo­

cidad de propagación de las ondas electromagnéticas en el 
medio, Entonces, u)2= - Jj-z ó sea a la inversa del 
cuadrado de la longitud de onda de la propagación del cam 
po magnético en el medio. Si nosotros elegimos una frecue_n 
cia tal que -̂ 4. «  1 es equivalente a que A2»  1 por lo tari 
to no existe prácticamente propagación de ondas, ;>pobque su 
longitud de onda es mayor qoe J as dimensiones del medio. La 
ecuación que queda es

V B  : ^ u ) ( T B  } si yjUJCr = k

es una ecuación del tipo de la que rige la difusión, por lo 
q u e :se dice que el campo magnético, en estas condiciones de 
trabajo, "difunde" dentro del material.. Porcias condiciones 
experimentales elegidas el campo magnético B = B z Z  , entonces, 
expresando el I api aciano en cilindricas obtenemos,

^ aBi , i dBz . i ^Bz . a*Ba _ il^FU
T P -  T  +  T* ~ W X *

por simetría _i> Bz,. Q , y como no existe propagación - Q  , 
nos queda, ^ b Z

A B 2 _j_ J.---- ¿fez _  *|<f Bz -  0 
 ̂r 2 r   ̂r  p

Esta es una ecuación de BesselI modificada de orden cero.
El argumento de las funciones de BesselI, que forman la 
solución de la ecuación, es kr , donde k = \J jJ UJCT ,
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o sea, de acuerdo a nuestra previa definición:

k = 4 - |a inversa del factor de penetración.

Se puede comprobar que cuando r - o - é ,  donde " a "  es el 
radio de ¡a barra, o sea, cuando el campo se- encuentra a 
una distancia S de la superficie? el valor del mismo ha 
decaído aprox i mademente a rS rl de su valor cuando r= ca­
que, por condiciones de continuidad de la componente tan­
gencial del campo magnético, es igual ál que tiene fuera 
de la barra» Con esto justificamos nuestra definición an­
terior del factor de penetración.

Siguiendo el procedimiento que habíamos adelantado en el 
análisis conceptual, el paso siguiente es calcular el flu­
jo total que existe dentro de la bobina. Habíamos dicho que 
el argumento de las funciones-solución es kr , pero al cal­
cular el flujo se realiza una integración:

I  = \ Ba d(nrra) + Bza (Al,-Aa.) = \ZTT. r B z d r  + Bza(Ab-A<a)
Jo '~'0

A b  : Sección de la bobina

Bia: Campo en el espacio entre la bobina y la barra: cam 
po creado por el primario, Bza = H

Por lo tanto, el argumento del flujo es ka . El resultado 
es que el flujo tiene dos partes: una real y otra imaginaria

;  [F (k o ) + j  S (k o )]  Bio e JU,t

condición que ya estaba expresada en el campo magnético»

El voltaje inducido en la bobina es

E - -  . s j i  - o i I  = _ j  u> F (k a ) - j  (ko}J B2Q é

Si no existiera muestra y la resistencia interna fuera des- 
precialbe, el voltaje inducido sería

E ~ constante * uu x H <
Entonces, por comparación, podemos definir

[ -  F ~ ( k o )  * *  J  £  ( k o ) * ]  ^  A J e f f  3  ^ p ® r  s f i c a z ^

Constante /

tal que, . .

E ~ -  ju> jJeíf H e)w E = Eo
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O sea, la utilidad del JLie-ff es que, multiplicado por el cam 
po producido por el primario, de la distribución del campo 
dentro de la barra«

La existencia de una parte,-real y una imaginaría en el volta­
je inducido ya había sido prevista en nuestro análisis general, 
de tal manera que al analizar matemáticamente este caso particij 
lar estamos dando una comprobación a dicho análisis»

Podemos escribir

E  r Er. 4. j  E l r  j ~ J E c 

E r  -  ^ effj E e E l = yUeffa-Eo
E r

Eo
JLk.- Uef-fa,
E o ~ r

Entonces podemos graf i car el plano de impedancia con este reem 
plazo de variables

F i g « 10

La variación en el plano de impedancia se debe ahora al pro­
ducto ka , argumento del pef-f , y al radio? En nuestro análi­
sis de I. plinto II I » I habí amos analizado la influencia de íT y 
en V.l la de ix> » Vemos ahora que, a través del análisis mate­
mático, ambas variables se expresan de la misma manera en 

k (Tuí , dando comprobación a nuestro análisis anterior.

El factor de llamado modificadla expresión del voltaje indu- 
c i do en función de Peff. « El voltaje inducido en el vac$6 es: 

Eo = Z'TT f N (TTJ>y^ yür H  x 1o'8 volts 

D : diámetro de la bobina secundaria

N : número de vueltas

Cuando d < D  el voltaje inducido se expresa en dos pabtes

E _ Eaíre 4- EbSrra Adii-é - 231 d

E = zn-f N H „ !0"8 [feffw  r ( V - d*) +J* r d j v p l l s
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yJef-fdl>e -  J*™ '¿ iré . " = l .

E r  ' ¿ S  N H # I0 '¥ [ i - f d f  + JJeM(jí}Z] Volts 
E" E0 [  i-TJ -hyje#  7j]

V.3 PARTE EXPERIMENTAL

V«3 « I Frecuencia crítica (fg ) -

Ya habíamos mencionado que el aumento de la frecuencia 
del campo magnético hacía qtíe ,rf tas^íE.t'éqd i eran a agrupar­
se cercanas a la superficie. Esta dependencia se expre­
sa a través del factor de penetración

, s . ____ i—
\¡ jj <r uj

Entonces debemos preguntarnos cuál es éé criterio de e- 
lección de la mínima frecuencia que nos dará el máximo 
£ necesario» Obviamente, este máximo valor es el del 

radio, y por lo tanto de.fi nieemos como fg a la frecuen­

cia que hace

Q -%
o sea, k Q~ 1

Empezamos eliminando ¡a raiz cuadrada,
&Q ~ jjíTUJQ2’ x ¡j CT Z'TÍ.-f <qz 

dividimos por jU« para trabajar con el yJre! que es más có 

m o d o  k 2 p  -  , i r < T f  o 1

/Jo *Z7T ~ >
la conductividad y el radio están expresados en las siguieji 

tes unidades [(T] - (ohm * mjl , [o] = m

pero, desde un punto de vista práctica, los valores de ambos 
que serán uti I izados en la expresión deben estar én estas 
otras unidades

[cr] - ra - I0fe [a ]  Z cm - 10*2 m
O H M  si  “  O H f l . m

y además, generalmente, se da el diámetro, no el radio. En­

tonces,

k2a - juP f(r * ioM * f x d j x I0-4 
j J 0 * m  ’  A

4 k id-Zk*cT - J,r . ( T . f  „ d z
j j 0 * z r r  '

3.Z
JJr k<T * f  « Ol2- A 

50&É?
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Este número A es ¡gual al argumento de las funciones
de Bessell elevado al cuadrado. Para el caso que nos 
interesa, con yur = i

ko ü 1 — Á ~ (T ¿ ~Pct * d  — i
„ 5066
ta - 5066
* <r x d 2con

r<T] = —m ------ y [ d ] r c m
O H M  x rr>m2

Este valorfg , como jJr~i , depende solamente de la conduc 
ti vi dad del material y el diámetro de la barra. Nos perm_i_ 
te definir la máxima penetración de las C.E„con la que es 
necesario trabajar.

Es conveniente normalizar la frecuencia de trabajo con res 
pecto a fg

T - A r l<C|

quiere decir que podemos representar la curva del plano de , 
impedancia a función de ^L, lo cual nos permite, a través 
del valor de la frecuenci^ obtenido directamente del apa­
rato, saber el porcentaje de penetracción con que trabajea 
mos

f - ko - Q

S -

'  'JWs
V«3«2 Separación de Variables

En IV.2 habíamos hablado de las variables magnéticas. Las 
curvas de variación local del diámetro (f i g ? 3) son repre­
sentación en el plano de impedancia de una de estas vari¿ 
bles. También habíamos dicho que le llamábamos magnéticas 
a pesar dé que tienen . influencia sobre la parte resistiva. 
Si no ocurriese esto último las curvas deberían ser rectas 
verticales que solamente indicaran la variación de la com­
ponente inductiva.

Por otra parte, la curva de variación de conductividad tie­
ne influencia también sobre ambas componentes, pero como el 
efecto inicial de su variación es producir una variación en 
la disipación, elegimos referirnos a la conductividad como 
variable eléctrica.

Sí ambas variables, la eléctrica y la magnética, fueran pu­
ras, las curvas que las representan se cortarían en ángulo 
recto: de esta manera no habría contribución de una sobre 
otra (Fig.1t)

90° Fig. II
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Podemos apreciar (Fign3) que éste no es el caso real: 
ángulo entre ambas curvas es menor que 90°.

£>
Este ángulo se acerca a 90° a medida que _J—_ aumenta

fa

e I

F i g « 12

Entonces, cuando se produce una variación en la conducti­
vidad en la barra ( Ias:razQnes de esta variación las vere­
mos luego) el voltaje inducido su§re también una 
que para ejemplificar la tomaremos.en el punto 2 
debemos aclarar que esta variación se produce en 
la bárra, que tiene una cierta conductivi dad que sitúa al vol­

taje en el punto 2 ,

varlacion, 
de la F i g . 
un sector

12.
de

Fi g. 13

Podemos considerar que la variación , sí es pequeña,
se real iza en la recta tangente al punto 2 , la cual defi­
ne al eje cordenado

En este mismo punto, de trabajo (2) puede producirse una 
variación simultanea o no, del diámetro en el mismo sector 
donde se produce la variación de conductividad

'9' 14

Entonces la bobina secundaria registra ambos efectos. El 
problema radica en poder separarlos.

El instrumento de detección del voltaje inducido tiene un 
par de ejes cordenados que permite conocer ambas componer^ 
tes: El y Er , para cada punto de trabajo» Además cuenta 
con un dispositivo que permite la rotación en 360° de este

/
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s í stema.

Fig. 15

aar ia logramos que iu u m  v̂ u m «aw.» 1 ■ ~ ■ ■ .r.
ciones locales, tanto del diámetro como de I a conductividad, 

podemos representar esta situación así

Fig» I6

Hacemos coincidir uno de los ejes con AE,j-

Fig. 17

en la medida en que** se aproximaba 90°. En las condicio­
nes del fjráfico la me di c i ón de AÉj- se ve afectada por una 
pequeña contribución de AEd » Pero, s i gu i s i éramos medir 
esta última no habría contribución de A E V  r sino que ob­
tendríamos la proyección de AE j  sobre el eje vertical,, 
la cual, sumada al conoc i m i ento del ángulo ^3 = 9D°-®< , nos 
permitiría conocer \ AEdj

Por lo tanto podríamos hacer coincidir con uno de los ejes 
la variación que no deseamos conocer, para obtener la otra 
con el método anterior. Sin embargo, debido a una mayor 
practicidad, se procede en^Borma opuesta, haciendo coinci­
dir con uno de los ejes la variación que se quiera medir, 
porque el ángulo no es siempre senci I lo de obtener, ya 
que es necesario tener oñ equipo de frecuencia variable 
para poder situarse en un punto de trabajo en el que figu-
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ra i a curva de variación del diámetro correspondi ente« 
En efecto, habíamos visto que la curva de conductividad 
era también expresable en función de ‘0̂ .« Por lo tanto, 
a menos que nuestro equipo cuente con un. amplio rango 
de frecuencia variable a pequeños pasos, no podremos u- 
bicarnos en un punto donde figure, en la representación 
grafica del plano de impedancia, la curva de variación 
del diámetro que nos permita conocer ex , Por esta ra­
zón lo que se hace es elegir una frecuencia que nos pe£ 
mita ubicarnos en un punto donde °< difiera poco de 90°, 
asi la co n tribuc i on de la ot ra variable no será signifi 
cat i va«

V.4 Detección de fallas en barras cilindricas

La presencia de una falla en una muestra-produce un efec 
to semejante a una disminución de la conductividad. Esto 
se exp I i ca faci I mente si se tiene en cuenta que ..impide 
el paso de la corriente. Sin embargo, debido a la interac 
ción que existe entre la variable eléctrica CT y | a magné­
tica d , existe también un efecto de reducción del diáme­
tro, el cual se manifiesta más claramente a medida que la 
fal la se acerca a la superficie»

Para una cierta falla, en un punto de trabajo dado por un 
deteeminado valor de / se produce una variación del
voltiaje^Ep , que es la suma de las variaciones A E d  y AE<r , 
correspondi entes a cada uno de los efectos mencionados«

Esta variación AEp dependerá de la distancia de la super­
ficie a la falla y de la forma y profundidad de la misma. 
Entonces, en la zona de cada punto de trabajo habrá un 
espectro de variación de!, voltaje dado por las condiciones 
menc i onadas > :

Fig. 19
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En la Fig. 19 se muestra el vector tensión correspondi en­
te a una barra cilindrica sin fisuras y ensayada a distim 
tas frecuencias^ F. I , F.2 y F«3» Podemos observar que a 
partir del extremo del vector aparescan los espectros de 
variación producidos por las fallas, que se suman a dicho 
vector. Como I a variación relativa producida por la falla, 
respecto del vector tensión, es muy pequeña, la sensibiIi- 
dad de detección es muy pobre» Estaríamos en un mejor caso 
si directamente pudiéramos medir la variación producida por 
la falla. Esto se logra a través de bobi ñas secundar i as con 
formas especiales.

V .4 « 2 « Clasificación de configuraciones de bobinas

Para el ensayo se colocadla muestra dentro de la configuración 
con que se trabaja» Los diferentes tipos pueden ser:

a) Bobina Primaria: Conexión absoluta (F/&. 20)

el vector OP representa la im- 
pedancia aparente entre los ex­
tremos de la bobina ó la tensión 
compleja sobre las barras de la

Este es el caso más simple y 
en e I Pl ano de impedánci a (Fig.2 I)

Fig. 20

misma. El vector 0Po representa 
la impedancia aparente sin mues­
tra.

Fig. 22

Conexión absoluta Z)

En la Fig. 21 el vector OP 
representa la tensión com­
pleja en los bornes de la 
bobina secundaria. El vec­
tor OPo corresponde al ca­
so sin muestra.

Fig. 23

c) Circuito puente de dos bobinas primarias con impedancia 
de balance (FiG.23)
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d) Circuito diferencial de dos bobinas primarias y dos bo­
binas secundarias

F i g « 24

En I os casos b) y d), cuando no está colocada la barra 
aparece la tensión OE sobre los bornes de la bobina 
secundaria. Cuando se coloca la barra aparece una tensión 
compleja igual al vector OP en el circuito b) y PaP 
en el d), ya que en este caso dos bobinas secundarias di­
ferenciales que producen la resta vectorial de la tensión 
al vacío y la inducida por la muestra. (Como bobinas dife 
renciales se entiende aquellas que tienen enrollamientos 
opuestos, tales que, sí ambos voltajes inducidos son igua­
les, dan ún voltaje resultante igual a cero). 3i en el 
c.í rcu i to d) colocamos una segunda barra con las mismas c¿a 
riacíterí st i cas físicas y geométricas en la otra bobina se- 
cundaniá :( Sz, ) la tensión E se hace cero, por las razones 
que acabamos de mencionar. Sí las propiedades físicas de 
una de las barras varían, por ejemplo: (T , su ¿Je ff varía 
y en este casoE es distinto de cero. .Esta.variación de 
tensión se ca 1 cu Jiá ten i endo en cuenta la diferencia de per 
meabi I idades efectivas

A E =  Eo (jJ, ^  z  Eo ^ A fe í t

e) Circuito diferencial o de auto comparación con dos bobinas 
pr i mar i as
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Fig. 25

f) Circuito diferencial o de auto comparación con dos bobi 
ñas primarias y dos bobinas secundarias

Si
I
% Fig. 26

En los casos c) y d), la segunda bobina se utilizaba para 
compensar la tensión fundamental ~PaP * Para esto se pue 
de utilizar una porción de la barra, de allí el nombre de 
autocomparación, como ocurre en el caso e) y f). En estos- 
c^sos'eiaparecerá tensión en bornes del secundario si la 
permédb¡lidad efectiva difiere en las zonas ubicadas den­
tro de las bobinas secundarias.

Si la barra se insertaren una sola de las bobinas primarias, 
aparecerá la tensión íoT1 en bornes de las secundarias.

La configuración de autocomparación es la que se utiliza 
en el ensayo de detección de fallas, pues sí existe una 
falla al pasar por la primer bobina secundaria (caso f)) 
se produce una variación del p e f f que es comparada con 
el de la otra bobina secundaria donde no hay fallas;
esta diferencia de yJeff’- produce una tensión en bornes 
del secundario que depende de la forma, tamaño y ubicación 
de la misma. Una variación de propiedades físicas y/o geo­
métricas de la barra, que se produce en un gran sector la 
misma, no podrá ser detectada, ya que las bobinas primarias 
y secundarías'cubren la misma variación y la tensión en el 
secundario será nula. Sólo se detectará una variación del 

/JePP al comienzo y al final de dicha variación. Esta es 
una limitación de la 6onfigúración de bobinas con autocom­
parac i ó n .
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V»4.3 » Fal las en materiales- no-ferromagnéti eos

Las fallas en las barras cilindricas pueden clasificarse 
según su posición respecto a la superficie de la misma y 
según su profundidad, ancho yf forma.

Las más generales son del tipo superficiales y subsuperf_i_ 
ciales, y según sea la característica de ubicación de la 
falla se determinará la frecuencia de trabajo de la señal 
a utilizar; por supuesto, además hayrique tener en cuenta 
la fg dada por la barra.

En estos casos se trabaja, en el plano de impedanci a, so­
bre el area próxima al punto -T/fg elegido, ya que el tipo 
de bobinas de autocomparación utilizadas nos darán la va­
riación relativa del yWe-ff próxima a esa zona. En otras 
palabras, trasladamos el origen de cordenadas a! punto de 
trabajo-f/^ elegido.

En los próximos gráficos se indican los espectros produc_j_ 
dos por fallas superficiales y subsuperfici a I es en torno 
a d i ferentes iisühtos de trabajo s

En el primer caso, — 5, o sea, una frecuencia compa­
rable a la críticas, la penetración de las C.E’, es muy grari 
de y la sensibi I i dad de detección de ambos tipos de fal las 
será muy semejante.

t
Estos gráficos se trazan para diferentes tamaños de f á I tías, 
que se tabulan en por ciento del diámetro, y para diferentes 
projfiund i dades, también tabuladas en por ciento del pliámetro. 
Repetimos que estos gráficos representan los entornos de los 
puntos P/£| e I eg i dos para el ensayo, y por lo tanto permiten 
determinar, a través de los valores de los real e
imaginario y el factor de llenado, ambas componentes de la 
tensión

z ^  AyJef-P r e 3 \

E  reAÍ -  ^  in>d̂
Eo

En la Fig. 27 se indican los valores del real y
A/JefFímég imaginario del punto P  , para una falla superfi­

cial de 30 % de profundidad.



ß \  depth of crack in %  o f diameter
P  £>Meffjmag

0,10

0,08

0.06

0,04

0,02

F¡9- 27

Variaciones de la 

impedahcia causadas por

fal las sub-superf i - 

cíales y superficie 

les en barras no-fe 

rromagnéti cas, a l 

va I or 5

- 0.1 -0 0 8  - a 06 - 0.04 - 0.02 A / J eff.mag

A ffk  4
COÍ-o

0.I6 r

Fi g. 28
Ò.I4 ■■

Variaciones de la impe 0.I2 ■■

dancia causadas por fja ifZ/6

M a s  sub-superf i c i a I es

y superficiales en ba­ 0.08

rras no-ferromagnéti cas,

a I. ' va I or <5
0.06 ■■ 

0.04 ■■ 

0.02 •



28

Fig. 30
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La variación está dada por el vector O P  . Sabe­
mos ademas .que-:|.a-,,ii3l.xittia. sensi bi I i dad para separar efec­
tos di feréntes se da'cuando la dirección de dichos efec­
tos forman un ángulo de 90°« En el caso de la Fig» 27/ 
podemos observar que la dirección asociada a ú n a  var i a- 
ción de diámetro, forma un ángulo con el vector O P  mu­
cho menor que 90°/ es decir, que la presencia de una 
falla superficial y una variación del diámetro no po­
drán ser muy bien diferenciada, pues ambas proveen una 
casi igual dirección de variación» El instrumento de 
ensayo deberá proveer la posibilidad dé’ separar ambos 
efectos y detectar únicamente la componente perpendi­
cular a la dirección de variación del diámetro, o sea, 
el vector PO , $a que dicho equipo suprimirá las varia 
ciones en la dirección de Acl y por lo tanto la componer^ 
te O P  de señal debida a la fa I la.

V .4«4« Selección de frecuencia de trabajo para detección de
fál I as

|¡) Superficiales

Podemos representar, para diferentes profundidades 
de las fallas, el valor de ¡La variación de |^u<3ff| 
en función de "f/fg

Esta representac i ón (fig« 31 ) se obtiene de los grá.¡ 
ficos del punto anterior« Se puede apreciar que pa­
ra frecuencias bajas la variación |A/JeP?| resul­
ta mayor, es decir, hay mayor sensibilidad. Se ha 
graficado también (fig. 3 2 ) la componente de 
perpendi cu Iar a la dirección de variación del diáme 
tro. Del gráfico se obtiene que el rango de frecuejn 
cia óptimas para detección de fallas superficiales, 
con independencia de las variaciones del diámetro, 
esta entre f/fg = JO y 50 , pués da máximos valores 
de | f y e w \ ± é
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b) Sub-Superf¡cíales

En este caso se trazan gráficos tomando una 
falla sub-superf¡c¡a I de determi nada profun­
didad y se grafica la variación jAyUeffj e,n •' 
función de la distancia de I a falla a la su­
perficie, tomando como parámetro a

¡Fig. 33 Magnitud de cambios en la permeabili­
dad efectiva causados por fallas 
sub-superfici a I es de profundidad rela­
tiva de 30 % a varias .distancias por de 
bajo de la superficie en barras no-férro 
magnét i c as.

Se puede observar que hay una gran disminución 
de I a señal para fa I las cada vez más internas y 
a su vez cada vez mayores valores de í/fcj
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Fig. 34 Magnitud de I os cambios en
la componente de permeabiI i- 
dad efectiva perpendicular a 
la dirección de los cambios 
del diámetro, causados por 
fallas sub-superfici a I es de 

, 30 % de profundidad, a varias
distancias por debajo de ía 
superficie en barras no-férro 
magnéti cas«

fen este caso también se puede gnaficar 
La curva para f/fg = S es importante, pues 
es casi constante para diferentes distancias 
de la falla a la superficie, dentro del rango 
graficado. Esto permite la detección de fallas 
superficiales y sub-superfici a I es casi con la 
misma sensibilidad.

subsurface crack 30 % depth

.§
•s

■b
H

5=
<L>

<3
QD2

2,5 5 7.5 
% of diameter
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VI. TUBOS

VI . I Caracterí st i cas

Para el ensayo por C.E.nos interesa conocer el diámetro
externo ( d a )  y el interno ( d¿ ); el espesor de pared es

-\j-_ da - d¿
2

Las fallas se presentan sobre I a pared externa, sobre la 
interna, o son sub-superf¡ci a I e s .

Se los clasifica en dos grupos: tubos de paredes delgadas 
y tubos de paredes gruesas.

V I .2 Tubos-de paredes delgadas

La curva en el plano de impedancia tiene la forma de un 
semicírculo, considerando un factor de llenado (f¡9*35)«
'Eje la solución matemática del problema obtenemos el siguien­

te va I or de A  :

cm

cm 
c ps

m  
H  * m m

y la frecuencia crítica vale

3 " /Jr,l(Td¿V

Para este caso, la impedancia aparente de la bobina secundaria 
para una configuración como la descripta en V.4«2 c) y d) está 
dada por

UJL/üJLo =• / L o = i  - ^  (red 9

R/W Lo Ereal / E o =

Además la resolución matemática de las ecuaciones correspond i eri 
tes a este caso permite definir una relación directa entre ambas 

componentes de yiíeff y :

(reAl)z 1 / l+ff/Pg)2 , *>ag) -  f/fg /  1 + (f/fg)2

[d¿]
A = L m  <r w  ¡yj

50GG LtJ
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Meff real
0,1 0,2 0.3 0,4 0.5

7Á

0,25

2.0

3,0

Curva de I a pe rniea 

b¡ 1 ¡dad efecti va 

como función de' 

para tubos de pare 

des delgadas con 

factor de I leñado 

¡gual á uno.

Fig. 35

Meffiimag

VI.3■ Plano de impedanciá para cambios dimensionales en e l

tubo

VI«3.I Efecto de cambios en el diámetro externo dét tubo 
(con cambio proporcional en el espesor de pared)

Para este análisis se mantiene la relación

di _ K r cte • / ° sea ciue :
V :  d á - o Í L .  V 7 d a  =: i (-í - d J d .3 ) -  K

z. *-
lo cual implica que el diámetro interno varía en
menor proporción que el externo, ya que K debe 
ser menor que i para no dar un valor negativo 
de ^ , y entonces "W también cambia, disminuyen. 
do ó aumentando según lo haga dj . De esto resul­
ta una variación de la permeabilidad relativa que 
se muestra en la Fig. 36, considerando además di­
ferentes factores de llenado* La curva más exter-



NO
RM

AL
IZ

ED
 

IN
DU

CT
IV

E 
RE

AC
TA

N
CE

'&*>'

ha, corresponde aí semicírculo mostrado en j a Fí g. 35 
para = 1

w¿ E im g .

R a Ereal
0.1 0.2 0,3 0,4 0.5 ’  E 0

NORMALIZED RESISTA N CE

Fig. 36

Impedancia apa­

rente normal Í ZcJ 

da para tubos no 

ferromagnéti eos 

de paredes dé I gai 

das con diámetros 

/externos variables 

y una relación cons 

tante entre el ex­

terno y el interno

( á / j a  * )

V I .3«2. . Efecto de cambios en el diámetro externos del tubo 
( = cié )

Si el diámetro externo del tubo decrece mientras 
el diámetro permanece constante, una pequeña dis­
minución porcentual en el mismo podría producir 
una gran'disminución porcentual en la pared. El 
plano de impedancia para este caso eá eI de la
Fig. 37
Sea por ejemplo un tubo con una relación : 

loo* ^  =^0% y tcQ-sjli = 9 0yo
esto nos define, junto con las caracter í st i cas €$> 
y /XnJ del tubo, el valor de pg . Con un dado 
v a I o r de nos ubicamos en punto de la curva, 
que ademas . supon z ttios con un ^  = 1 ..
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. Fie,. 37
Impeciane ¡a aparen 

te normalizada para 

tubos no-ferroinag- 

néticos de paredes 

delgadas con diáme­

tros externos varia 

bles, infernos fijos 

y conductividad cons 

tante . ■

Si producimos una disminución en el diámetro externo 
de un 5 %i la reducción de V  será aproximadamente 
de un 50 %. En efecto, sea olac e I diámetro externo 
inicial y djj. el que resulte luego de la disminu­
ción

ci t / Jc>i =. di Y (dát Oos  cta di / da - ot 9s - Jlí - 0,9* /

^  z -  d . / 2  = ( l - é  ) -  n>t (i-0,947) • LOO -
2 -Q+:

ZtnZl£/.t: 'y •■s7777‘/ s/77//s

/• '•// 7T/7777777T////~//S/

d .~  0,9
o L

V: .  0, t

ojL Eimag
Eo

= 10°/o

Q-t
0.1 0.2 0.3 0.4 

NORMALIZED RESISTA N CE

- R
CaJLo

* EíssL 
Eo
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o sea casi la mitad del porcentaje inicial

\  -- 
100 „ _ 0,947

loo, W £= 5,3%

El factor de llenado también disminuye

= (S^ ) 2 = { o & f  (d i*  /  -  0,9

El valor de fg , debido a la reducción porcentual de "W , 
su0re un aumento en la misma proporción» Por lo tanto f / f $  
sufrirá la misma reducción que "W » Entonces, la vari ación 
en el pívino de impedancia se producirá en una curva que 
irá del valor original def/^al nuevo valor ubicado en la 
curva de ^=0,9 (Fig. 37). El gráfico muestra el conjunto 

de estas curvas»

Por otro lado, una variación de *W ó <T con d ar ct-e • pro­
duce una variación de la impedancia sobre c i reuní? erenc i as, 
pues en este caso el factor de llenado permanece constante.

V I » 2»3 . Fa I I as

La presencia de fallas en tubos de paredes delgadas tiene 
el mismo efecto sobre lasC.E.que una disminución del espe­

sor de pared.
Las fallas externas producen variaciones de la permeabili­
dad ef ect iva, en el plano de i mpedanc i a, que tienen la mis^ 
ma dirección que las producidas por una disminución de dg,, 

con d¿ s cte. (Fig. 37).

Las fallas interiores producen variaciones sobre la circun­
ferencia, pués producen el mismo efecto que una disminución 
de de con d a -  d e  ■ . Se producen, en el plano de impedancia, 
alrededor de los valores de f/fg pequeños, pues esto sig­
nifica mayor penetración.

VI.3 TUBOS DE PAREDES GRUESAS

El p llano de impedancia correspond i ente a un tubo de paredes gruesas 
se extiende entre la curva correspondí ente a un tubo de paredes dej_ 
g§d#,s ;y la correspond i ente a la barra cilindrica (Fiig. 40)



Rango de varia 

cio.R de I a per, 

meabi I i dad efé£ 

ti va para tubos 

no-fe rromagnétj_ 

eos de paredes 

gruesas (mostríj 

do en el área som 

breada)

F i g .' 40

0,2 0,4
NORMALIZED R ESISTA N C E

El área rayada muestra el rango de variación cuando al­
guna de las propiedades del tubo varían* como I a T  , 
di ámetro i nterno y espesor de pared* cort da= cte.

Ví«3« I . Efecto producido por I a variación dé I diámetro 
interno ( con da - cte )

Para este anáfisis partiremos del Caso de la barra 
( diso V ;  d á / Z  ), donde iremos aumentando el diá­
metro interno, con lo que disminuiremos el espesor 
de pared. Si el espesor de pared es cero, y<Jcí.fr-i
o sea (x)L / u j Lo z. I , estamos en el caso de una bobina 

sin muestra »

En la Fig, 41 se muestra la permeabi I i dad efecti va 
de 4 barras con relaciones f/fa, - 4 ,9 , 25, ioo 
cuando el espesor de pared varía desde ”W :
hasta "W= O

Estas curvas IIenas de ¡a figura se determinan para
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G y de constantes, variando d .  y por ende “Vs'r.

Además se muestran en la figura las curvas para 
d i st i ntas re i ac i ones d i /da ; entonces para u na 
barra con , por ejemplo: una relación f/fg-9-,.' 
se determina el punto A  . Si a esta barra la rem­
plazamos por un tubo de un diámetro externo igual 
pero un interno fijado por la relación L O O -  ó .  /ch ~ IOZ, 
la permeabilidad efectiva queda definida por el pun 
to B , el punto c correspondeiuna l o o + d . / d j = 70 %
'/ el D a IDO*d\ ida — 80  %

'/ r i t o - '0 0

0,1 0 ,2  0 ,3  0 ,4  >jef f irnag

41 l’luno de i mpedane i a '-'para tubos no-Fe.-ro 
magnéticos de varios espesores de pared.
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VI «3»2. Efecto de variación de (T

Para un dado tubo con una Ó>/ Ós determinada, la permea 
bilidad efectiva yace sobre la curva punteada correspojn 
diente, cuando -f'/í'g varía, o sea, cuando <T varía, perma 
neciendo constantes los parámetros geométricos del tubo.

VI «3 >3* Efecto producido por variación del diámetro externo (maji 
teniendo la relación olr/da constante)

Para el estudio de este caso se consideró un tubo con una 
relación "VZ/ís = 20 % y ,-con una relación di /da. = 80 % cons 
tante»

La permeabilidad efectiva para este caso se obtiene por 
combinación de las Fig» 4JI y 42« Las líneas llenas de la 
Fig. 41 muestran l g|s efectos producidos en p e f f cuando ditda 
varía, y la familia de curvas de la Fig» 42» muestra el c 
efecto de las variaciones del factor de llenado, que co­
rresponden a diferentes diámetros externos» La curva más 
externa de la Fig» 42 con J corresponde a la curva del 
d l l é á  = 80 % de la Fig« 41 Podemos observar que la direc­
ción de variación del diámetro y de conductividad forman 
ángulos que tienden a 90°, permitiendo una satisfactoria • 
separación de variables»

La re Iac i ón f/fg para ¡as barras es I a que se usa para 
para tubos de paredes gruesas (Fig» 41 ), donde y d <9 
permanecen constantes, mientras que "W' varía, desde 

cU /2 (barra) a cero (bobina sin muestra).

Cada curva de la Fig. 41 parte de un punto específico 
del valor de f/f3 para una barra, y termina en el pun­
to "W = O , cortando a la curva de d i / d á - 0 , 8 , Estos puntos 
son usados para determinar la curva de -i , para 
por ejemplo, puntos D , E y F

Para determinar el valor de la relación f / que produce 
máxima sensibilidad en el ensayo, para hallar los efectos 
debidos a variaciones de CT f "W" y fal las, puede usarse la 
siguiente expresión de dicha relación

_________2_________
/i - 2 L  \ V
\ rá J

f / f g s
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WL a 
CajLq

F i 9 . 4 2

NORMALIZED R ESISTA N CE

Piano de impeciane i a para espesores: de 

pared del 20 % del radio externo, corno 

función del diametro externo.
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VI.3.4. Fallas

E¡ estudio de' fallas- debe real i zarse con modelos 
experimentales, pues la complejidad en el estable 
cimiento de las condiciones de borde hace que la 
resolución matemática se torne casi imposible. De 
esta manera, a través de una gran cantidad de me­
diciones" se pueden establecer los siguientes cam 
bios en la permeabi I i dad efecti va, para diferentes 
fal las: internáis, externas o subsuperf i c i a I es, y 
para un determinado rango de relaciones de f/'fg ■ , 
tomadas éstas para el caso de la barra.

En las Fig. 43 a 46 se muestra la influencia de fa 
M a s  de diferente tamaño y ubicación en el tubo, con 
relaciones de espesor de pared y radio exterior cons 
tantes, obteniéndose una familia de curvas para cada 
una de estas relaciones» Se ha tomado

“W / rá - 0,33 , O,Z6 , 0,2. , 0,13
Las líneas de puntos indican los efectos para fallas 
subsuperfici a I es, para valores de tamaño de falla 
(en por ciento de "W ) constante^

En estas figuras se obtienen Sos valores de las compo 
nentes reales e imaginarias de la permeabilidad efec­
tiva, mediante los cuales se pueden hallar los respec 
ti vos valores de las componentes de la tensión de la 

bob i na
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F i 9 . 43 Plano de ¡mpedancia aparente mostrando eí'ec 
tos de fal!as de cuatro diferentes espesores
de pared, a un valor = 5

0.02

- 0.02 - 0.01 o.oi a 02 o 0.01 o aoi
ngm26e/o 7¿—20% 7̂ -»ó/o

F¡g. 44 Plano de impedancia aparente mostrando efec­
tos de faifas de cuatro diferentes espesores 
de pared, a un valor = 1 5

-13%
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Fio» 45 Idem Fig» 41 y 42, para tj ~ -

Fi g» 46 Idem Fig- 4 1/ 42, 43 / P ara 150.

w 0 / ®8<)soxn---Â'60/ f '

ô ç r . #  "Tîfe

^50,

DEPTH 0 F  CRACK f , m &  Ù M JN D ÉRJ
tNVoOF W rg

fC »5

-0-tìr—i-
75

-0,0f 0 +0.01 0 0,01 0 0.01 0 0.0}
J^-33% J&-.260/0 Æ-»20*Jo Q %
ra ra ra ra

ÛR
«¿o
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VII. RESUMEN

A través de los conceptos 'Físicos básicos dados para enten­
der la Formación y distribución de las C.E > Hemos I legado 
a determinar el plano de impedancia de las bobinas de ensa­
yo. Este elemento es básico para el estudio de los varios 
efectos que pueden presentarse en las piezas a ensayar, ya 
que a partir del mismo tenemos i dea de como tal o cual fa-
I I a, por e jemptló, influye en la señal de salida.

El analisis precedente se ha hecho para configuraciones de 
s i metrí a cilindrica, porque el anal isis matemat i co presenta 

una relativa facilidad.

También expresamos el campo de ensayo de apiicacion y las 

limitaciones del mismo.
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