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IETODQO DE. CORRIENTES DE EDDY
Eil ENSAYOS "NO ‘DESTRUCTIVOS

I INTRODUCCION

Aplicaciones

Este método permite la deteccidn de fallas (fisuras, cracks,
etc.) en conductores planos 6 que tengan simetria cilfndri-
ca 6 esférica. Esta falla puede ser diferenciada de las va-
riaciones dimensionales del material 6 de la posicion del
trasductor con respecto a la miuestra. Asimismo se puede de-
terminar el tamafio y profundidad de las fallas, siempre que
las dos variables anteriores permanezcan constantes.

El rango de aplicacidon del método no se limita al de los en
sayos no destructivos sino que, a través de la medicidn de .
la conductividad de la muestra, permite obtener valores de
la dureza, pureza, orientacidn cristalina, etc. También pue
den medirse pequefios espesores de revestimientos (pintura,
6xidos), didmetros de barra y alambres, etc.

» . . » . .
Principios fisicos béasicos

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

- L F gz
£= 9

La expresidon de la fuerza es

ET-_-E .—_E-{-vXE)
donde el primer término proviene de la expresidn matemitica
de la ley de Faraday

— — =y *
JxE =-2B
ot
que expresa la aparicidén de un campo eléctrico debido a |a
- . -
variacion temporal del campo magnético.

1
La interpretacién clara de esta expresién se obtiene median-
te el uso de teorema de 3toke



A.dl =\ (FxA). 5 d3

que dice que la integral de un 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 :

- Y ; = | B_ES { A -
vxE.nCJS:%EACH:-— "S_'t ﬁd
3 , RO ’ >

. i . » A =
y si la curva no varia en el tiempo

e
%E i ﬁz[f"”ds“ d

o sea se obtiene la ley de Lenz, (para V=0 ),

dd

Tt |
donde(g es la fcecm« y @3el FIuJo magnético; la cual dice
gue la f.e.m: inducida es igual a la variacion del flujo

5 2 2 < L 5
que atraviesa el area encerrada por la curva de circulacion.

El signo menos indica que el sentido de la f.e.m. es tal que
la corriente resultante produce un campo magnético opuesto
al gue la genera-

El segundo término de la expresidn tiene en cuenta el mo-
vimiento del circuito y expresa que en cada instante la fuer
za por unidad de targa., 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 independiente del anterior.

Entonces, dos efectos distintos e independientes pueden ac~-
tuar en forma simultdnea para producir una f.e.m. en un cipr
cuito.

Debe hacerse la aclaracidén que en ninguno de los dos casos
la aplicacibén queda - reducida a circuitos de alambre, sino
que se extiende a cuerpos conductores en general, donde los
circuitos deben ser considerados como las lineas de corrien
te que se produzcans



.3 Impedancia de una bobina

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

Z = Rw-éwl_ V-1%= IRL+IAwL ER-:—JE

por lo tanto el voltaje tendrd una representacion gréfica
de este tipo [y ImaB.

b : » Real

Fig. |

La componente real es la responsable de una d:Stpac1on ins—
tantanea de energfa en forma caldrica igual a I* R, que pro

voca un desfasaje menor que 90° entre el voltaje y la corrien
te : ¢ 90°

Por lo general esta resitencia es lo suficientemente chica
como para que K=9O' | Pero debe quedar claro que todo apar-
tamiento de los 90° de desfasaje entre el voltaje y la co-
. rriente, detectado en los bornes de una bobina, es atribui-
ble a la existencia de una resistencia-»

La representacidn gréfica anterior es conocida como el Pla-
no de impedancia:

I'l. CORRIENTES DE EDDY :

Figse 2

1.} Definicidn

ST establecemos sébitamente un campo magnético contfnuo en
forma perpendicular a un conductor, la variacidén del flujo



. . - . o -~
a través del mismo producird corrientes que generaran un

campo opuesto al origtnal, de acuerdo a lo visto en 1.2 .

Debido a la resistencia del conductor estas corrientes de

: =g _ =
sapareceran, y no surgiran nuevamente a menos que haya o-
tro cambio de flujo.,

Por esta razdn, la existencia de un campo magnético varia
ble permitird la subsistencia de dichas corrientes. Estas
corrientes inducidas en los cuerpos conductores son |lama
das de Eddy 6 de Faucault, & también parasitas.

Caracteristicas

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
circulo, y como la f.e.m. inducida es el trabajo efectua
do por el campo eléctrico a lo largo de dicha curva, rige
el principio del menor gasto de energfa posible, que es
valido para todos los fendmenos fisicos. Se generan en
planos perpendiculares al flujo magnético. :

La amplitud y distribucidn de las CE. en el interior son
afectadas por tres variables: la conductividad del mate-
rial, la frecuencia del campo magnético aplicado y la per-
meabi | i dad magnética:alf,}l , respectivamente.

La primera, que es inversamente proporcional a la resis-
tencia eléctrica de la muestra, y es una caracteristica
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 =0, las C.E,
no podrién producirse.

La permeabilidad magnética influye sobre las CE. a tra-
vés de una var[gciép del campo magnético en el interior
de la muestra, 6:}LH. , Y una consecuente variacion del
flujo.

La dependencia de las C.E.con la f la veremos mis adela~
te.

Elementos de Ensayo

o . .
Basicamente se ‘necesitan tres elementos para generar y
detectar C.E..



a) Generador de onda sinusoidal ; (preferentemente de

£ variable)

b) Bobina primaria, utilizada para generar el campo

magnético variable-

c) Bobina secundaria & pick-up , que se utiliza para

detectar los cambios en el flujo magnético produci
do por las CE.,

PLANO DE IMPEDANCIA DE UNA -BOBINA SECUNDARIA

b1l.1 An&dlisis Conceptual

Habiamos definido en 1.3 al plano de impedancia de
upa bobdna, ahora analizaremos el que corresponde a
la bobina que se utiliza para detectar los efectos
producidos por las C.E .

Primero consideraremos que el material conductor tie-
ne permeabilidad relativa /J,-:.L"':.l ; (donde/Jo es la
permeabilidad en el vacio), 16 que significa que el
campo magnético en el material, si & fuera igual a
cero, seria el mismo que existiria sino estuviese la
muestra. La razbén de esta eleccién quedard clara més
adelante, cuando anal icemos materia[es ferromagnéticos.

La variacidén del 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-
sefiada. de manera tal que el campo sea constante en

su interior). Estas corrientes generan un campo mag-
nético opuesto al que las generd. Si la muestra fue-
ra un conductor perfecto, es decir, de conductividad
infinita, este campo igualarfa al original, puesto
que, al ser 0=, la resistencia serfa nula y no ha-
bria disipacién de energfa, lo que determinarfa que
toda la energia utilizada en generar las C.E. fuera
devuelta en un campo de igual intensidad que el ori=-
ginal. (Lo Ilamamos original en el sentido que es el
campo en el interior del material que no ha sido aln
afectado por el campo producido por las C.E.).

La bobina sectundaria no registrarfa entonces voltaje
inducido alguno, puesto que al ser ambos campos opues~-
tos e iguales, no habrfa variacidén de flujo en todo
instante. En cambio, en un conductor real, la disipa-

cidn de energifa, debida a la resistencia propia de la



muestra, determinard que el campo creado por las C.E..
sea menos intenso que el original, y. por lo tanto,

el efecto de las corrientes de Eddy serd& una dismi-
nucidn del flujo magnético original. El voltaje indu-
cido en la bobina por este flujo magnético resultan-:
te tendrd en cuenta la disipacidn de energfa en la
muestra, produciendo entonces un desfasaje del volta
Je respecto de la corriente distinto de 90°. Esto quie
re decir que el efecto de las corrientes de Eddy so-
bre la bobina es la aparicidn de una resistencia apa-
rente, que es la Gnica si la resistencia interna de
la misma es despreciable. Esta asimilacién de la di=-
sipacidon en la muestra a la disipacibn en la bobina
es entendible mediante un balance energético: la ener
gfa 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 razdn, a los efectos del voltaje inducido, es
indiferente que esta disipacidn se haya producide en
la bobina 6 fuera de ella, ya que debe ser tenida en
cuenta para no dar un balance energético incorrecto.

1.2 Voitaje inducido en funcidn de la conductividad v la
frecuencia-

Habiamos dicho que para una bobina con un conductor
real, la resistencia del mismo producia una componen-
te resistiva en el voltaje inducido. La conductividad
es inversamente proporcional a la resistencia, y por
ej.: en una barra la resistencia total seré:

R—-fiﬂ ]l: longitud de la barra
]

. p
A : seccibn transversal

entonces, es mds conveniente utilizar a @ en nuestro
an8lisis, para independizarnos de las dimensiones de
la muestra, ya que asf nos referimos a una propiedad
especifica del material y no a la forma & tamafio de
la piteza. '

Las representaciones graficas del plano de impedancia

- - . -,
varian seglin la forma y simetrfa de la muestra.(esfe-_ .
ras, cafios, barras, planos, etc.).Nosotros utilizare-
mos la que corresponde a una barra cilindrica, pero



el andlisis sera valido para cualquier otro caso.

Ambas componentes estan normalizadas con respecto al:
valor del voltaje inducido en la bobina secundaria
en el caso en que no hubiera muestra presente.

_E_l;ill":o
G‘X.A

Eo

A&D
Egp

Fig* 3 Eo

Anal i zaremos primero ambos extremos de la curva:

G0 y 0= , En el primer caso al ser G=0 no

hay C.E . y por lo tanto tampoco campo opositor. Enton
ces, como HMr=1 , el campo en el interior de la mues-
tra es igual al que existirfa sin ella, o sea, ambos
voltajes inducidos son iguales, EtzEo. Ya habtamos
analizado el caso en que G=c0 : 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 l|la corriente que
circula por la bobina sea pequefia y constahte, de tal
manera que podemos escribir

Er= Igoa Ra
donde surge el concepto de “resistencia aparente”: Ra

Las variaciones que se registren en |la componente re-
sistava seran solo atribuibles a las variaciones de

Ra., it

Llamamos Rb a la resistencia de la barra, lce a la
amplitud de la corriente total que circula en la ba-
rras

z

Ta
I(,.) d[_Trr") I{r).‘ dens:oléJ de

IcE = corriente




Co

entonces, la disipacion en la barra es asumida por
la bobina

Iczt Rb = Teos Ra 5 Ra = Iee Rb

II
208
2
vemos que, tanto Ra como Ea= I—ﬁr% , dependen

exclusivamente de la potencia disipada en la barra.
Cuando ¢ aumenta a frecuencia cte: hay que analizar
ambas variables: Ice yRb . La resistencia Rb dismi-
nuye constantemente a medida que 6 aumenta, Rbch?

4 I

Fig. 4
en cambio,kﬁ aumenta, porque una mayor conductividad
favorece ei desarrollo de lastl., pero a partir de
un cierto valor de ¢ este aumento es cada vez mas pe;
guefio. Esto se explica debido a que las LL. se van
concentrando cercanas'a,la superficie, y por lo tan-
to, a pesar de que (I} siga aumentande, la integral

y &
rﬂ(i

ke - 2T \ i dr
\

, Vo
no lo hace al mismo ritmo, porque el &rea efectiva
de integracidn es cada vez menor.

Este valor critico de € es el que corresponde al pun-
toA de Ia Fig: 3.



1.2, 1

Ahora estamos &n condicianes de analizas la forma de
la curva. En ia primgr parts do la misma, o sea, das-
da (=0 hasta ¢! valor critico, la ccmponﬁnteiﬁ au-~
menta. Esto se dsbe a qug en la potencia disipada

i )

frope - + . e L i
al aumento de L& pesa m3s qus la disminucicn de %),
Pare en la sagunda parta no ccurcg asto, y antonces
el aumsnte de L(f no alcanza a compsnsar la disminu-

< £l T 1 2
cieén dal'™® , por lo queigm disminuye-

Tode aste analigis sstd basado en el ¢fecto de concan

]
tracién de las !.i cercanas a la suparficie (efecto
pelicular), a medida que § aumenta. Su axplicacidn

la veremos an el punto V. I.

En dicho punto veremos ademds qus [a dependancia dal
voitaje induc:do con la frecuancia, cuando 4 @s con-
sidaerada constante, es ia misma que exista con ( ,
cuando fa frecuencia es constante.

Para rasumir diremos: la componente inductiva depen-
de dal flujo magnitico resuftante y la rasistiva de
la disipacién producida an la barra.

Ambas dependen dg¢ la misma mansra de fa conductividad
del material de ia muastra y ds la foscugncia dal cam
po magnético,

Materiales Ferromagnéticos

En estg caso. al campo magnitico ah w! matarial es
mayor quea uho. lLa no |in@alidad’entﬁgEﬁy#ﬁpPOdUCH-U“
na modificacion dgi efecto de-ias L. sebre la compo-
nanta inductiva, puasto qus el campo original sinusoi
dal es deformado por ssta causa. -

. 5 ¥ o . 5 T ' .
_Adamas, las pardidas por disapiacidn caldrica que sa

producan en el materiai debido ai procaso de histasri-
sis contribuyen a aumgntar la componante resistiva
que producan |as cekia s kntonceas ambas afectés daforman
la .influehcta da lastts + s6brs ol voltajs inducido
an la bobina, po¢ lo cual es nscesario saturar el ma-
terial previamaentyg, para podar trabajar con una par-
meabifidad refativa constante qus sea ademis dz bajo
valor. Da esta manasra so podr& utilizar una repressn-

. F - v ‘o ~ .
tacidn grafica del pliano de impadencia que sea aqui-






la bobina, la componente inductiva aumentard, porque
el flujo opositor serd cada vez menor; en cambio, la
resistiva disminuira, porque el ser la barra mas chi-
ca las disipaciones son menores. Otra consecuencia es
que para =0 el voltaje inducido no es cero, ya que
queda una componente inductiva producida por el flujo
en el espacio existente entre &4& barra y la bobina:

La relacidbn entre las areas

=(8)

es conocida como "FILL-FACTOR” (factor de llenado) y

su representacidn en el plano de impedancia es la si-
guiente (fig. 7)
1

g

=05
%%ﬁ;?/r
T -

Er
Figs 7

Eo

Todas las curvas para diferentes valores de'ﬂ concurren
al mismo punto para G=z0 , puesto que en este caso
CM¢1) 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 representacidn de la varia-
cidon del didmetro en el plano de impedancia, mantenien
do la frecuencia y la conductividad constantes.

Podemos resumir diciendo que todas estas variables di-
mensionales influyen sobre el flujo magnético resultan
te y que por lo tanto modifican la componente inducti-
va; por lo cual, a pesar de que también influyen [ige-
ramente sobre la componente resistiva, las caracteriza
mos como “variables magnéticas”.



V. BARRA CILINDRICA T

V.| Andlisis conceptual

Estudiaremos ahora el proceso de formacién y distribucidn

de las C.E. en este caso particular,:paraupodpr Hacer lue=-
go .un andlisis matemitico que nos permitird pasar al te-

ma principal que es la deteccidn de fallas«

Habfamos visto ya que la férmula

Ediz-2%

———

r . ot

expresaba la existencia de una f.e.m. debida a la variacidn
de un fiujo magrgético. En el caso de un circuito de alambre
la f.e.m. se genera l&gicamente en el mismo, y la variacidn
del flujo se computa a través del &rea que ésta encierra.
Pero cuando el fdujo varfa, como en nuestro caso, a través
de la seccién de un cuerpo conductor, no existe una Gnica
f.exm. sino una distribucidn-en .el plano de la seccidén. Pa
ra explicar esta distribucidn consideraremos primero un e-
lementa diferencial de area en la periferia de |la barra,
como si fuera un circuito de alambre.

Fig. 8

La f.e.m. inducida entonces, tendrd un cierto valor dado
por la variacidn del £lujo a través del &rea que encierras
La corriente resultante generard un pequefio campo opositor
que debilitard al original. Si ahora consideramos el ele-
mento de &rea subsiguiente encontramos que dos efectos se
suman para determinar que la corriente inducida sea menos
intensa; el campo es |igeramente menos intenso y el &rea
que atraviesa también es menor« Siguiendo el mismo razona-
miento podemos atender que a medida que nos acercamos hacia’
el centro iia intensidad de las (lE.dESminUye, como asi mis-—
.mo disminuye la intensidad del campo magnético resultante.
Por otro lado, la frecuencia del campo coriginal determina el
grado de penetracidn de ‘las CE. : o sea, volviendo a nues-

‘ tro primer elemento diferencial, vemos que si la frecuencia
aumenta también la variacidn 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-



V.2

rencial ser& también mis intenso y el campo original mas
débil. Noces dificil entender que las C.E.decrecerdn ma$

rapidamente 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.E.en la periferia:

: -
Se conoce como “factor de penetracidon” a la expresidn

S==~i
V/JCI—LU
que determina la profundidad a la cual las corrientes tie-

nen una intensidad €' de su valor en la superficie. Como
ya habfamos aclarado, el material que elegimos tiene una
permeabil idad magnética iguale%po( =1) de tal manera que
solo w y ¢ determinan & . Para ambas vemos que su aumen-
to!hace mas chico el factor de penetracidn. La influencia
de ¢ es equivalente a la de w , puesto que un aumento de:
la misma determina un aumento de la corriente, debido a la
disminucidén de Rb, y un consecuente aumento en el campo o-
positor, a partir del primer elemento diFergncial del &area
considerado.

P e e
Analisis matematico

Debemos hacer l|a aclaracidh que todo nuestro analisis es
vl ido 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 relacidn a su diémetro,
como para despreciar efectos de bordes-:

El andlisis matemdtico se base en la aplicacidn de las e-
cuaciones de Maxwell y la ley de Ohu con condiciones de
contorno definidas por la barra. El concepto de las C.E.es-
cha encerrado en la combinacidén de dichas expresiones, con
el auxatio de las ecuaciones constitutilvas, como veremos

a continuacidn. Por esta razdn, el método consiste en ha-
Ilar el campo magnético resultante dentro de la barra y
luego el voltaje en la bobina secundaria, con lo cual se
obtiene la curva del plano de impedancia

Bor‘.sr'nal bobins secwndaris
Oooooodpooooooooooooocoooooo
¥

.l z
ol
T L
T
T B
!
b ) L
[

0000000COOO0POOO0DOO000O00
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Fig. 9

Ny




Las ecuaciones de Maxwell son estas:
1) V.B=0 2)6-5’:?
- 3 s = 3.2
3) VxE :-%% 4) UxH=J+ S5

|

—

y la ley de Ohm, ﬁsz ~, donde J es el vector densidad
de corriente

i Sjﬁde

=)

Los materiales con llos que hemos decidido trabajar son me-
dios linecales, homogéneos e isotrdpicos. Estas tres carac-
teristicas se definen a través de las ecuaciones censtitu-
tivas que utilizaremos: _ o '
- — -
B:/JH' 5 D-€E
¥ - - = i
lineales porque B y H y Dy E son preporcionales, homo-
géneos porque M y € son constantes: /Jz}-lo ;, €E=z€6 , e iso
tropicos porque los pares de vectores son paralelos. Habfa
mos visto que a las materiales ferromagnéticos, dondepzfﬁﬂ 5
se debe saturarlos para trabajar con un valor constante de)J .

La ecuacidn 3) es la ley de Faraday y determina la aparicidn
de las C.E. , y la ecuacidn 4), que es la ley de Ampere modi-
ficada con la corriente de desplazamiento 2 , es la que
Justifica al campo opositor generado por | &g C.E. , ya que

si despreciamos 2D
2t

S(a?‘n)- nds = 8 (53) ds 3 ({ntegrales de superﬂ'c.i;a
S . 5
% A.dl =1
I

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

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

En 4) reemplazamos

—

J=-GE > BZPH y D= €E

o sea, introducimos el medio material A

61%:)10"-5 +}J€%E



Si ahora aplicamos el rotor
VxUxB = uC UxE + pe 2 (VxE
poTE + pe 2 (9:E)

y entonces utilizando la 3) y la igualdad

FuxB= F(0.5)- B
ﬁ(ﬁ.ﬁ)'vzgz-ﬂfb /ueQ_E

pero como — 2t > Y o

VB :)uﬁ".é_E +/J€ 35
entonces, dando la dependencna temporai s:nusoudal de
campo magnético

::ESN?.Eurt

S . — 2—*

VB:APw(rB ~HEW B
el producido e es igual a L, donde € es la velo-
cidad de propagacidn de las ondas electromagnéticas en el
medios Entonces,‘petu‘-.__._i— 6 sea a la inversa del
cuadrado de la longitud de onda de la propagacidén del cam
po magnético en el medio. Si nosotros elegimos una frecuen
cia tal que %’-:44 1l es equivalente a que A% 1 por lo tan
to no existe pricticamente propagacidn de ondas, H)pphque su

longitud de onda es mayor qneélas dimensiones del medio. La
ecuacidn que queda es

V%:ijﬁg y si ﬂw€=f
Vﬂg::jkfﬁ

es una ecuacidn del tipo de la que rige la difusidn, por lo
.Quetse dice que el campo magnético, en estas condiciones de

trabajo, “difunde” dentro del material. Por_las condiciones
experimentales elegidas el campo magnético B= B22 , entonces,

expresando el laplaciano en cilfndricas obtenemos,

2B: , 4 3Bz . L ¥Bi ., 2°Bz_ iI*B
'ga—+r' > T a¢1+bzz'"3 =

2

por simetria asz-o, y como no existe propagacidn ) Bi_—_O,
nos queda, 3¢2' oz

Z

BBZ_{_.}_ 2Bz __3 BZ“O

3t r 2
Esta es una ecuacién de Bessell modificada de orden cero.
Ei argumento de las funciones de Bessell, que forman la

solucidn de la ecuacidn, es kr . donde k:\hpLUG' ’



o sea, de acuerdo a nuestra previa definicidn:

k:.é. la inversa del factor de penetracidn.
Se puede comprobar que cuando r=9a-%5, donde "a” es el
radio de ia barra, o sea, cuando el campo se éncuentra a
una distancia § de la superficie; el valor del mismo ha
decafdo aproximadamente a €' de su valor cuando r=¢a
que, por condiciones de continuidad de l[a componente tan-
gencial del campo magnético, es igual al que tiene fuera
de la barra. Con esto justificamos nuestra definicidn an-
terior del factor de penetracidn.

r

Siguiendo el procedimiento que habfamos adelantado en el
andlisis conceptual, el paso siguiente es calcular el flu-
jo total que existe dentro de la bobina. Habiamos dicho que
el argumento de las funciones-solucidén es kr , pero al cal~
cular el flujo se realiza una integracidn:
'T[-a’l - . Oul -
é = S Bz d('ﬂ'f'z) AL Bza (AL'AQ..) = \2TT« rBz dr + Bz_q(Ab'Ac)
] 0 ' =t
Ab: Seccidn de la bobina

Bza: Campo en el espacio entre la bobina y la barrai cam
po creado por el primario, Bzaz H

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

: ywt
§:|:F(ko) + G(ko)] Bza €
condiciﬁn que ya estaba expresada en el campo magnético.
El voltaje inducido en la bobina es

- - . L jwt
E-:—% - -JW§:-J“’ [F(ko) - G(koﬂ B?qe

Si no existiera muestra y la resistencia interna fuera des~-
preciaibe, el voltaje inducido serfa
’ jwt
E: constante x w x H« eJ :

Entonces, por comparacidn, podemos definir

[ F(ka) - | G (ka)] _ }Je#‘ ; (Fe,mgab}hdaa e{»‘.‘caz)

Constante -

tal que,

E':‘IJw}JGFF Hel*t " - E i'(jf"” Eo



0 sea, la utilidad del Peff es que, multiplicado por el cam
po producido por el primario, de la distribucion del campo
dentro de la barra-

La existencia de una parte.real y una imaginaria en el volta-
Je inducido ya habfa sido prevista en nuestro andlisis general,
de tal manera que al analizar matemdticamente este caso particu
lar estamos dando una comprobacidén a dicho anélisis.

Podemos escribir
E-Ee 4.jEL = j (}Jeffa‘éﬁeﬁz) Eo
ER::}@FQIE; EL:;PeFﬁlEo
_E._E__—_)Je'?f';c -Ei.:)leﬁ'a,

Entonces podemos graficar el plano de impedancia con este reem
plazo de variables

}Jefﬂz

Fig. 10

Pefez

La variacidn en el plano de impedancia se debe ahora al pro-
ducto ka , argumento del peff  y al radio; En nuestro andli-

sis del punto lll.] habfamos analizado la influencia de 0 y
en V.| la de w . Vemos ahora que, a través del andlisis mate-
matico, ambas variables se expresan de la misma manera en

k:mjﬁw , dando comprobacidn a nuestro andlisis anteriofr.
El factor de |lamado modiFicéﬂIa expresidn del voltaje indu-
cido en funcidn de 4?aw 5 voltaje inducido en el vac®d es:

Eoz 2mf N ( .D/4) Hx 1078 volts
D : diametro de la boblna secundaria
N : nlmero de vueltas

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

E: Esire + E bacrs _ Asire = '1._"'_ (Dz'- d?')

E=2mfNH, IO‘8 [}Jeffarrc/ud r,&_ (I) d" +/13FF/J|-¢I ’n'djmfts
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fMﬂQW1 -}hﬂﬁwa-u)hv*'l |
Ez thN H « 10 %[1-(_2{ +)JeFf-(_d)] volts

= £ [ 4o +pae ]

PARTE EXPERIPENTAL

V.3.I Frecuencia critica (fé) ; -

Ya habfamos mencionado que el aumento de la frecuencia
del campo magnético hacia quetas&E.téendieran a agrupar-
se cercanas a la superficie. Esta dependencia se expre-
rd . P
sa a traves del factor de penetracion
Si= I
) - r——— '
\Z}JE‘UJ :

Entonces debemos preguntarnos cual es et criterio de e-
leccidn de la minima frecuencia que nos dara el maximo
$ hecesario. Obviamente, este maximo valor es el del
radio, y por lo tanto deflnlccmos como fg a la frecuen-
cia que hacn
a=9
o sea, kas=1

Empezamos eldiminando . Ia raiz cuadradar
ka = prwao” = p @ 2T’ .

dividimos por Mo para trabaJaP con el}hel que es mas cd
modo 22

_Kka - pyoofa

,uouz."'r
la conductividad y el radio estdn expresados en las siguien
tegtnndades [a] = (OHﬁ,ng , [Q]:rﬂ

pero, desde un punto de vista préctica, los valores de ambos
que seran utilizados en la expresidn deben estar en estas
otras unidades '
[6]-_m - _lof [a]lz em = 107%*m
OHM x mm* OHMxm
y adem8s, generalmente se da el didmetro, no el radio. En-

tonces,
z _4
Y )Ur-(ﬁ"xlO) £ d"
F Zﬂ

4“ O kO‘ _-;/J,_¢G-“F xdz
‘PosZﬁ

i

a
ka

ur' lq.‘f." dz:
5066
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Este nGmero A es igual al argumento de las funciones

de Bessell elevade al cuadrado. Para el caso que nos
interesa, con}p,:L

22 2

ka=1 kQ:A:O-x'ngd:l
5066
fo - 5066

g x o?

con

(€] =
OHM x Mm
Este valorfé ¢, como M=l depende solamente de la conduc
tividad del material y el didmetro de la barra. Nos permi
te definir la mdxima penetracibén de las C.E.con la que es
necesario trabajar.

Y fd] - Ccm

2

Es conveniente normalizar la frecuencia de trabajo con res

pecto a fé
f_.A-kKa

. - 3 1
quiere decir que podemos representar la curva del plano de .

impedancia a funcién de f_, lo cual nos permite, a través

del valor de la frecuencis obtenido directamente del apa-
rato, saber el porcentaje de penetraccidn con que trabaja
mos

Separacidn de Variables

En I1V.2 habfamos hablado de las variables magnéticas. Las
curvas de variacidn local del diametro (Fiﬁ;S) soh repre-
sentacidn en el plano de impedancia de una de estas varia
bles. También habiamos dicho que le |lam&bamos magnéticas
a pesar de que tienen . influencia sobre la parte resistivas
Si no ocurriese esto (ltimo las curvas deberfan ser rectas
verticales que solamente indicaran la variacidn de la com-
ponente inductiva.

Por otra parte, la curva de variacidon de conductividad tie=-
ne influencia también sobre ambas componentes, pero como el
efecto inicial de su variacidn es producir una variacidn en
la disipacibdn, elegimos referirnos a la conductividad como
variable eléctricas

ST ambas variablies, la eléctrica y la magnética, fueran pu-
ras, las curvas que las representan se cortarfan en angulo
recto: de esta manera no habrfa contribucidn de una sobre

otra (Figd) d

N 80 P Figs II
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Podemos apreciar (Fig.3) que éste no es el caso real: el
angulo entre ambas curvas es menor que 90°

. : 0 _
Este angulo se acerca a 90° a medida que .L_ aumenta

T

ERS
~
N
O
\ o
T
\ Fig. 12
?} Az '
da
2

th
ol

Entonces, cuando se produce una variacidn en la conducti-
vidad en la barra (lasrrazones de esta variacidn las vere-

e ok . N o5 T
mos luego) el voltaje inducido sufire también una variacidn,
que para ejemplificar |la tomaremos.en el punto 2 de la Fig.l2.
Debemos aclarar que esta variacidn se produce en un sector de
la barra, que tiene una cierta conductividad que sitla al vol-

taje en el punto 2,

2
£,/ [AEc
(S 2
0
Podemos considerar que la variacidn , 'sT es pequefa,

se realiza en la recta tangente al punto 2, la cual defi-
ne al eje cordenado .

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

mj

L

Ea
Fig. 14

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

El instrumento de deteccidn del voltaje inducido tiene un
par de ejes cordenados que permite conocer ambas componen
tes: E. y Ea , para cada punto de trabajo. Ademds cuenta
con un dispositivo que permite la rotacidn en 360° de este
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sistema.

|
pva
L%

Fig. 15

Entonces, si con un sistema especial en la bobina secun-
daria logramos que lo (nico que se detecten sean las varia
ciones locales, tanto del diémetro como de' a conductividad,
podemos representar esta situacidn asf

Fig. 16

“Hacemos coincidir uno de los ejes con AEs !

Ay
ol

Ktﬂ_" Fig. 1|7

Vemos que es mas concreta la separacion de ambos efectos
en la medida en que &% se aproxima a 90°. En las condicio-
nes del §rafico la medici__é_n de AEs se ve afectada por una
pequefia contribucién de AEd . Pero, siﬂquisiéramos medir
esta Gltima no habrfa contribucion de AEq , sino que ob~-
tendrfamos la proyeccién de AEJ4 sobre el eje vertical,

la cudl, sumada al conocimiento del &dngulo (3= 90°-X , nos
permitiria conocer lAEd\ : :

Por lo tanto podriamos hacer coincidir con uno de los ejes
la variacidn que no deseamos conocer, para obtener la otra
con el método anterior. 3in embargo, debido a una mayor
practicidad, se procede entforma opuesta, haciendo coinci-
dir con uno de los ejes la variacidn que se quiera medir,
porque el &ngulo no es siempre sencillo de obtener, ya
que es necesario tener uh equipo de frecuencia variable
para poder situarse en un punto de trabajo en el que figu-
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ra la curva de variacidn del didmetro correspondiente.
En efecto, habfamos visto que la curva de conductividad
era también expresable en funcidn de'ﬂ@, Por lo tanto,
a menos que nuestro equipo cuente con un amplio rango
de frecuencia variable a pequefios pasos, no podremos u-
bicarnos en un punto donde figure, en la representacion
grafica del plano de impedancia, la curva de variacidn
del diémetro que nos permita conocer o ., Por esta ra-
zén lo que se hace es elegir una frecuencia que nos per
mita ubicarnos en un punto donde X difiera poco de 90°,
ast la contribucibdn de la otra variable no serd signifi
cativae.

Deteccidon de fallas en barras cilfndricas

La presencia de una falla en una muestra.produce un efec
to semejante a una disminucién de la conductividad. Esto
se explica facilmente si se tiene en cuenta que .impide

el paso de la corriente. Sin embargo, debido a Ila interac
cidn que existe entre la variable eldctrica 0 y la magné-
tica d , existe también un efecto de reduccién del di&me-
tro, el cual se manifiesta mds cliaramente a medida que la
falla se acerca a la superficie.

b S‘E}
C AN/
— AL
ALy
2
4 Fig. 18

Para una cierta falla, en un punto de trabajo dado por un
detecmingﬁo valor de 47¥ , se produce una varlaC|on del
voltaje AEp , que es la suma de las variaciones AEd yﬂEcr,
correspondientes a cada uno de los efectos menc:onados.

Esta variacidn .AE} depender& 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 habra un
espectro de variacidn del.voltaje dado por las condiciones
mencionadas. .

3 =
WS 4:/{5
iy

\

Y
%
WE

£/

fufey .Fig. 19
? £28; 4{5
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En la Fig. 19 se muestra el vector tensidn correspondien-
te a una barra cilfndrica sin fisuras y ensayada a distin
tas frecuencias: F.l, F.2 y F.3. Podemos observar que a
partir del extremo del vector aparescan los espectros de
variacidn producidos por las fallas, que se suman a dicho
vector. Como- la variacidn relativa producida por la falla,
respecto. del vector tensidn, es muy pequefia, la sensibili-
dad de deteccibén es muy pobre. Estarfamos en un mejor caso
si directamente pudiéramos medir la variacibén producida por
la falla. Esto se logra a través de bobinas :secundarias con
formas especiales.

V.4.2. Clasificacidn de configuraciones de bobinas

Para el ensayo se coloca::la muestra dentro de la configuracidn
con que se trabaja. Los diferentes tipos pueden ser:

a) Bobina Primaria: Conexidn absoluta (He.ﬂv

T Este es el caso mds simple y
& \\ \ q en el plano de impedancia(Fig.«2l)
L : el vector OP representa la im=-
Ei 20‘ pedancia aparente entre los ex-
B 4 G tremos de la bobina & la tensidn
° compleja sobre Iaq_Parras de la
misma. El vector OR representa
la impedancia aparente sin mues-
=07 tra. ' '
‘:‘:I
vvuw -
[ P I 1 s J
Figs 2 Fig. 22

b) Bobima Primaria y Secundaria: Conexidn absoluta'(m64Q

';éni‘

CTTTT ; En la Fig. 21 el vector OP
) i e representa la tensidn com-
~ R e pleja en los bornes de la
bobina secundaria. ElI vec-
mwﬁ z tor OP. corresponde al ca-

: ;fkj so sin muestra.

Fig. 23

c) Circuito puente de dos bobinas primarias con impedancia
de balance (Fi6.23)



d)

e)
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Circuito diferencial de dos bobinas primarias y dos bo-
binas secundarias

T S
i L Fig. 24
E
P, 6. '

En los casos b) vy dlL_cuando no est& colocada la barra
aparece la tensidn OR sobre los bornes de la bobina
secundaria. Cuando se coloca la barra aparece una tensidn .
compleja igual al vector OP en el circuito b) vy PP

en el d), ya que en este caso dos bobinas secundarias di-
ferenciales que producen la resta vectorial de la tensidn
al vacfo y la inducida por la muestra. (Como bobinas dife
renciales se entiende aquellas que tienen enrollamientos
opuestos, tales aue, sf ambos voltajes inducidos son igua-
les, dan un voltaje resultante igual a cero). 3i en el
circuito d) colocamos una segunda barra con las mismas ca
ragteristicas fisicas y geométricas en la otra bobina se-

“cundania.( S2 ) la tensién E se hace cero, por las razones

que acabamos de mencionar. Si las propiedades fisicas de
una de las barras varian, por ejemplo: @, su Mesf varfa
y en este casof es distinto de cero. Esta variacidon de
tensidn se calcula teniendo en cuenta la diferencia de per
meabil idades efectivas

A,er = }J;eﬂ' - }Jze-{"?
NE= E, ()JeFB "/J;e#‘)g"f( = BN Dpetr

Circuito diferencial o de auto comparacidn con dos bobinas
primarias
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g2 =
ol ;
~ — Fig. 25
- ., E -

Hs e

= z,

f) Circuito diferencial o de auto comparacidn con dos bobi=-
nas primarias y dos bobinas secundarias

E=1
q
R
[ <q
< 35
9 -
=1s, Fig. 26
:
6= 44
En los casos c) y d), la segunda bobina se utilizaba para
compensar la tensibén fundamental BRP . Para esto se pue
. . - rd
de utilizar una porcidn de la barra, de alli el nombre de
autocomparacidén, como ocurre en el caso e) y F). En estos-
~ - A . . . +
casosfiaparecerd tgdsidn en bornes del secundario si la
permeabil idad efectiva difiere en las zonas ubicadas den-

tro de las bobinas secundarias.

Si la barra se inserta en una sola de las bobinas primarias,
aparecerd la tensidén BP en bornes de las secundarias.

La configuracidn de autocomparacidn es la que se utiliza
en el ensayo de deteccibn de fallas, pues si existe una
falla al pasar por la primer bobina secundaria (caso f))

se produce una variacidn del MHetf que es comparada con
el Mers de la otra bobina secundaria donde no hay fallas;
esta diferencia de Meff. produce una tensidn en bornes

del secundario que depende de la forma, tamafio y ubicacién
de la misma. Una variacién de propiedades fisicas y/o geo-
métricas de |la barra, que se produce en un gran sector la
misma, no podrd ser detectada, ya que las bobinas primarias
y secundarias cubren la misma variacibdn y la tensibn en el
secundario serd nula. S6lo se detectard una variacidn del
Mkt al comienzo y al final de dicha variacion. Esta es
una limitacidn de la €onfiguracidn de bobinas con autocom-
paracidn. ' '
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V.4.3. Fallas en materiales- no-ferromagnéticos

Las fallas en las barras cilfindricas pueden clasificarse
seglin su posicidn respecto a la superficie de |la misma y
segin su profundidad, ancho y' ‘forma.

Las mis generales son del tipo superficiales y subsuperfi
. - ’ . e e . .

ciales, y segiin sea la caracteristica de uljicacidn de la

falla se determinard la frecuencia de trabajo de la sefal

a utilizar; por supuesto, ademds hay/que tener en cuenta
|l a '% dada por la barra. '

En estos casos se trabaja, en el plano de impedancia, so-
bre el area préxima al punto f/fg elegido, ya que el tipo
de bobinas de autocomparacidén utilizadas nos darén la va-
riacidn relativa del Meff préxima a esa zona. En otras
palabras, trasladamos el origen de cordenadas al punto de
trabajof/% elegido. '

En los préximos graficos se indican los espectros produci
dos por fallas superficiales y subsuperficiales en torno
a diferentes:.ptihtos de trabajo

En el primer caso, f7¥é = §5, o sea, una frecuencia compa-
rable a la criticas, la penetracidn de las C.E.es muy gran
de y la sensibilidad de deteccidn de ambos tipos de fallas -

serd muy semejante.

Estos, gr&ficos se trazan para diferentes tamafios de Féluas,
que se tabulan en por ciento del diémetro, y para diferentes
proflundidades, también tabuladas en por ciento del diametro.
Repetimos que estos gréaficos representan los entohﬁes de los
puntos Fﬁéelegidcs para el ensayo, y por lo tanto permiten

determinar, a través de los valores de los Hefe real e
imaginario y el factor de |lenado, ambas componentes de la
tensibn

__.S'E:‘”'* | Ajieﬁ‘re.al

_g_rﬂ - ”[ A/-‘E'medd*
En la Fig. 27 se indican los valores del ﬁ}@ﬁﬁwf real vy
Apeffimss imaginario del punto P , para una falla superfi-

cial de 30 % de profundidad.
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Fig. 28
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Flg. 29
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La variacion LA}@{F| est& dada por el vector OFP . Sabe-
mos ademes que. |a. mexrma qensmbzl|dad para separar efec-
tos diféréntes se da'cuando la direccidn de dichos efec-
tos forman un &ngulo de 90°. En el caso de la Fig. 27,
podemos observar que la direccidon asociada a una_ipria-
cién de didmetro, forma un &ngulo con el vector OP mu-
cho menor que 90°, es decir, que la presencia de una
falla superficial y una variacidén del diametro no po-
drén ser muy bien diferenciada, pués amhas proveen una
casi igual direccibdn de variacidn. El instrumento de
ensayo deberé proveer la posibilidad de separar ambos
efectos y detectar Unicamente |a componente perpendi-
cular a la direcciédn de variacion del didmetro, o sea,
el vector PD , yja que dicho equipo suprimird las varia
ciones en la direccién de Ad y por lo tanto la componen
te OP de sefial debida a la falla.

Seleccidn de frecuencia de trabajo para deteccidn de

fallas

d) Superficiales

Podemos representar, para diferentes profundidades
de las fallas, el valor de|tfa variacidn de |4VJQW|
en funcidn de ﬁH%

Esta representacibén (fig. 31) se obtiene de los gré.
ficos del punto anterior. Se puede apreciar que pa-
ra frecuencias bajas la variacidn |A}uﬁ?| resul -
ta mayor, es decir, hay mayor sensibilidad. Se ha
graficado también (fig. 32) la componente de |4¢@FP|
perpendicular a la direccidn de variacidn del didme
tro. Del gré&fico se obtiene que el rango de frecuen
cia 6ptimas para deteccidbn de fallas superficiales,
con independencia de las variaciones del diametro,
esta entre 'ﬁﬂ% = |0 y50 , pués da mdximos valores

de]QPdw[ld
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" b) Sub-~Superficiales

En este caso se trazan graficos tomando una

- falla sub=superficial de determinada profun=
didad y se grafica la variacidn llymﬂl ‘en -
funcidn de la distancia de la falla a la su-
perficie, tomando como paréretro aqfﬁ%

i T

subsurface crack ‘30 % depth |

0.70 :
0.08

=

o 0.06

5 e f
—y f =5
004 :\éL.J
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Fig« 33 'Magnltud de cambios en la permeabil i=-
' dad efectiva |A¢@Wl causados por fallas
- sub=superficiales de profundidad rela-
tiva de 30 % a varias distancias por de
bajo de la superFlrle en barras no- Ferro
magnéticas.

Se puede observar que hay ‘una gran- dlsmlnu0|0n
de la sefial para fallas cada vez m8s internas y
a su vez cada vez mayoreés valores de 943
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subsurface crack 30 % depth | |
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Magnitud de los cambios en’

~la componente de parmeabili-

este caso también se puede graficar
f/fg = 5 es importante, pués
casi constante para diferentes distancias

la falla a la superficie, dentrc del rango

dad efectiva perpendicular a
la direccién de los cambios
del diametro, causados por
fallas sub-superficiales de
30 % de profundidad, a varias
distancias por debajo de la
superficie en barras no-férrg
magnéticas. '

Apesv| 14

Esto permite la deteccidn de fallas
superficiales y sub-superficiales casi con la
misma sensibilidad.
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TUBOS

Vil

Vi.2

] -
Caracteristicas

Para el ensayo por C.E.nos interesa conocer el diametro
éxterno (dsy) vy el interno (di ); el espesor de pared es
= da-di
3 . .
Las fallas se presentan sobre la pared externa, sobre la
interna, o son sub-superficiales.

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

Tubos- de paredes delgadas

La curva en el plano de impedancia tiene la forma de un
semicirculo, considerando un factor de |lenado °]=l (Fig:35).
De la solucidn matemética del problema obtenemos el siguien-
te valor de A

&iﬂ: cm
_ fpet ¢ di W M= cm
Az 5066 (f]= cps
[(l‘]: m

L0 ..mm

y la frecuencia critica vale
f\ _ 5066
37 PG W

Para este caso, la impedancia aparente de |a bobina secundaria
para una configuracidn como la descripta en V.4.2 c) y d) esté
dada por

UJL/UJLO = Efmag/Eo = = 'r[/JeFF(real)

R/w Lo Ereat /Eo O‘UJQFF (imsg)

Adem8s la resolucidn matemdtica de las ecuaciones correspondien
tes a este caso permite definir una relacibn directa entre ambas
componentes de Meff Y F/fs

Mesf (real)= 1/ L +(FIfg)* ’ Mete (imag) = Flfg/ 1+ (Flfg)?
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Curva de la permea

bilidad efectiva

075

como funcidn de ﬂf’{‘
S
para tubos de pare

des delgadas con

0.5 _
o ‘factor de |lenado

“igual a uno.

0,25

025 050  *effimag

V1.3. Plano de impedancia para cambios dimensionales en el
tubo.

VI.3.1 Efecto de cambios en el di&metro externo del tubo
(con cambio proporcional en el espesor de pared)

Para este anilisis se mantiene la relacidn

Jdi_ K=cte., o sea que:

da _ -
W= dazdi = W/ds = L (1-d/ds)= K
lo cual implica que el di dmetro interno varia en
menor proporcidn que.el externo, ya que K debe
ser menor que L para no dar un valor negaftivo
de K' , y entonces W también cambia, disminuyen
do & aumentando segflin lo haga ds . De esto resul-
“a una variacidn de la permeabilidad relativa que
se muestra en la Fig. 36, considerando ademis di-
ferentes factores de |lenado. La curva mis exter-
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VI.3.2. Efecto de cambios en el diémetro extehnés_del tubo

( di= cte )

Si el diametro externo del tubo decrece mientras
el didmetro permanece constante, una pequefia dis-
minucidn porcentual en el mismo podrfa producir
una gran disminucidn porcentual en la pared. EI
plano de impedancia para este caso es el de la

Fig. 37
Sea por ejemplo un tubo con una relacibn :
OO \r_é'f =10%, y 100.-% = Q0%

esto nos jéFine, junto 'con las caracterfsticas G
y Mrel del tubo, el valor de Pg « Con un dado
valor de r nos ubicamos en punto de l|la curva,
que ademds supone mos con un "’?: +
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Si producimos una disminucidn en el didmetro externo
de un 5 %, la reduccidn de W serd aproximadamente
de un 50 %. En efecto, sea da. el didmetro externo
inicial y do el que resulte luego de la disminu-

.’
clon

dt /dd_‘.' S d; /((_‘Jdl 0,09 dd ;): dt/ da : 695 = _.Q.ﬁ_; O,q'}?

. 095
V‘» = d‘”"’ d'/z = -d_'-l—{:(l“(i'. ): rd[(1_0;947) ; &.‘100: 54‘57"
2 ob¢ < g
a4

AP P T R L R Ry B WL BT Ry el

J*[ A=

da. d._ 09
ds.
K R R PR/ BTV PITIRET IR D) S B
_- L W, - 0,1
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o sea casi la mitad del porncentaje inicial

e =09

100, di - 0,947
dag

100 » M = 5,37:'
raf

El factor de llenado también disminuye

e z(dee)’= (095" (dai/D)*= 039

El valor de fg , debido a la reduccibén porcentual de W ,
sufire un aumento en la misma proporcibn. Por lo tantof/fg
sufrird la misma reduccién que W . Entonces, la variacidn
en el phéno de impedancia se producird en una curva que
ir4d del valor original def/fgal nuevo valor ubicado en la
curva de N=0,9 (Fig. 37).El gré&fico muestra el conjunto
de estas curvas.

Por otro lado, una variacidén de W & & con ds= cte. pro-
duce una variacién de la impedancia sobre circunferencias,
puds en este caso el factor de |lenado permanece constante.

VIL2.3. Fallas
La presencia de fallas en tubos de paredes delgadas tiene
el mismo efecto sobre lascCE.que una disminucidn del espe-
sor de pared.
Las fallas externas producen variaciones de la permeabili-
dad efectiva, en el plano de impedancia, que tienen la mis

ma direccidn que las productdas por una disminucibén de dg.,
con di=cte. (Fig. 37).

Las ?allés interiores producen variaciones sobre la circun- .
ferencia, pués producen el mismo efecto que una disminucidn
de di con das=cte.. Se producen, en el plano de impedancia,
alrededor de los valores de F!fs pequefios, pues esto sig-
nifica mayor penetracidn.

V1.3 TUBOS DE PAREDES GRUESAS

I! . - .
El plano de impedancia correspondiente a un tubo de paredes gruesas
se extiende entre la curva correspondiente a un tubo de paredes del
gaddas sy la correspondiente a la barra cilindrica (Fig. 40)
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rayada muestra el rango de variacidén cuanco al-
las propiedades del tubo varian, como la 4 ,
interno y espesor de pared;, con da:z cte. '

Efecto producido por la variacidn del diémetro
interno ( con do=cte ) '

Para este anéliisis partiremos del caso de l|la barra
( dizo , W=ds/2 ), donde iremos aumentando el dié-
metro interno, con lo que disminuiremos el espesor
de pared. Si el espesor de pared es cero, MHedf = L
o sea WwL/wWloz!, estamos en el caso de una bobina
sin muestra.

En la Fig. 4| se muestra la permeabilidad efectiva

‘de 4 barras con relaciones F/ﬁ;: 4,9 25,00

cuando el espesor de pared \_rar'Ta desde W:Q‘%‘d

_hasta wW=o

Estas curvas llenas de ia figura se determinan para
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.Gy da constantes, variando d. y por ende W.

~ Ademds se muestran en la figura las curvas para
distintas relaciones d./da ; entonces para una

+ barra con , por ejemplo: una relacidn F/fg:.S-,
se determina el punto A . Si a esta barra la rem-

- plazamos por un tubo de un dibmetro externo igual
pero un interno fijado por la relacidn LoO. d. /d, =107,
la permeabilidad efectiva queda definida por el pun

to B , el punto € correspondedauna wo.dtda = 70 %
v el D a : 100.d:/da = 80 % :
Heff real
‘I' \ P

. _
0.8 /

G.l da= COnSt.
__d;,W = variation—

W=0 N | < E
N\

0.7}
dj.d5.W = const.
08/~ G,f = variation
. 0.5 - \

04|

0.3 -

0.2

03 04" effimég

Pig. 41 Plano de impedancia para tubos no-[Fe-ro
nagnéticos de varios espesores de pared.



Vi.3.2.

Vi.3.3.

40

Efecto de variacidn de @

Para un dado tubo con una di/ds determinada, la permea
bilidad efectiva yace sobre la curva punteada correspon
diente, cuando f/fg varfa, o sea, cuando ¢ varia, perma
neciendo constantes los parametros geométricos del tubo.

Efecto produdido por variacidn del didmetro externo (man
teniendo la relacidn di/d:sconstante)

Para el estudio de este caso se considerd un tubo con una
relacién W/ = 20 % y,con una relacidn 9/da= 80 % cons

tanteu

La permeabiliidad efectiva para este caso se obtiene por
combihﬁcién de las Fig. 4l y 42. Las lineas llenas de la
Fig« 4! muestran lds efectos producidos en ﬁbﬁ’cuandoC#kh
varfa, y la familia de curvas de la Fig. 42. muestra el =
efecto de las variacibnes del factor de l|lenado, que co-
rresponden a diferentes diémetros externos. La curva més
externa de la Fig: 42 con N=4 corresponde a la curva del
di/ds = 80 % de la Fig. 41 Podemos observar que la direc-
ciédn de variacidn del diémetro y de conductividad forman
angulos que tienden a 90°, permitiendo una satisfactoria:
separacidn de variables.

La relacibn fﬁé para las barras es la que se usa para

para tubos de paredes gruesas (Fig. 41), donde G y da

permanecen constantes, mientras que W varfa, desde
da/2 (barra) a cero (bobina sin muestra).

Cada curva de la Fig. 4| parte de un punto especifico

del valor de f/fg para una barra, y termina en el pun-
to W=0 , cortando a la curva de di /d3=08, Estos puntos
son usados para determinar la curva de =1 , para di/da=08
por ejemplo, puntos D , E y F

Para determinar el valor de la relacién f/fg que produce
mdxima sensibilidad en el ensayo, para hallar los efectos
debidos a variacidnes de 0 ,W y fallas, puede usarse la
siguiente expresidon de dicha relacibn

F/{é —= &
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Fig. 42  ‘Plano de impedancia para espesores e

pared del 20 % del r&dio externo, como

funcidén del di&metro externo.
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Fallas

El estudio de fallas debe realizarse con modelos
experimentailes, pues la complejidad en el estable
cimiento de las condicicnes de borde hace que la
resolucidn matemdtica 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 permeabilidad efectiva, para diferentes
fallas: internas, externas o subsuperficiales, y
para un determinado rango de relaciones de fyfé 7
tomadas "éstas para el caso de la barra.

En las Fig. 43 a 46 se muestra la influencia de fa

| las de diferente tamafo y ubicacidn en el tubo, con
relaciones de espesor de pared y radio exterior cons
tantes, obtenié&ndose una familia de curvas para cada
una de estas relaciones. 3e ha tomado

W/ra= 0,33, 0,26, 0,2, 0,13

Las |fneas de puntos indican los efectos para fallas
subsuperficiales, para valores de tamafio de falla
(en por ciento de W } constante.

En estas figuras se obtienen los valores de las compg
nentes reales e imaginarias de la perﬁeabilidad efec-
tiva, mediante los cuales se pueden hallar los respec
tivos valores de las componentes de la tensidn de la
bobina ‘
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RESUMEN

A través de los conceptos fisicos bésicos dados para enten-
der la formacidén y distribucién de las C.E . hemos |legado
a determinar el plano de impedancia de las bobinas de ensa-
yo. Este elemento es bAsico para el estudio de los varios
efectos que pueden presentarse en las piezas a ensayar, ya
que a partir del mismo tenemos idea de cédmo tal 6 cudl fa-
lla, por ejemplo, influye en la seiial de salida.

El analisis precedente se ha hecho para configuraciones de
. » . F . » . . » -

simetrfa cilfndrica, porque el andlisis matematico presenta

una relativa facilidad«

., . -
También expresamos el campo de ensayo de aplicacidn y las
|limitaciones del mismo.
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