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1.- INTRODUQOIONt
Una de las oaraoterístioas fundamentales que definen 

la calidad de un material es la uniformidad de aus propiedades físi­
co químicas y tecnológicas, así oomo la ausencia de heterogeneidades 
perjudiciales para su función o empleo, de manera que el produoto 
responda por igual a los prooesos o tratamientos, y que las piesas o 
componentes que se logren del mismo, presenten igual grado de fiabili­
dad.

Los métodos de examen no destructivo de materiales, tales oomo los 
basados en las radiaciones penetrantes, en los ultrasonidos, en las 
partíoulaa magnéticas, en los líquidos penetrantes, etc, están gene­
ralmente limitados a la comprobación de la calidad de los materiales 
•n ouanto a la presenoia de heterogeneidades (poros, fisuras, impura- 
sas y otros tipos de discontinuidades); en oambio,los métodos de in- 
duooión electromagnética permiten, además, la oaraoterlzación no des­
tructiva de loa rateriales metálioos, es d ecir no solo la deteoolón 
de las posibles heterogeneidades presentes, sino también la comproba­
ción de su naturaleza o composición, de su estado estructural, asi 
oomo de otraa oaraoterlstioas metalúrgicas de los mlsmoB, ampliando 
de esta forma el oampo de aplicación ae los métodos de examen no des­
tructivo, y contribuyendo primordialmente a garantizar la uniformidad 
de la producoión.

Una sáitesis de las posibilidades de aplicaoión del método de in- 
duoción electromagnética (oonooido también como método de corrientes 
inducidas o oorrlentes parásitas o oorrienteo de Pouoault) viene dada 
en el ouadro siguiente»

la)Deteoción de heterogeneidades y 
medida de profundidad de fisuras 

Ib)Determinación de propiedades 
físicas

lojSeleooión o olaaifioaoión 
ldJMedida de espesores 
le)Investigación de la estructuraMateriales4metálicos

l.No ferromagnéticoa *

2.Ferromagnétloos «

2a)Determinación de tensiones 
2b)Determinaoión del contenido de 0 
2c)Selección o clasificación 
2djInvestigación de la estructura 
2ejDetecoión de heterogeneidades y 

medida de profundidad de fisuras
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31 una muestra oonduotora se coloca en un oam- 
po magnético variablB sinusoidal Hp generado por la olroulaoión de 
una oorriente alterna de freouencia r por un solenoide, aquél orea 
en la muestra corrientes inducidas circulares o de Pouoaultt las oua- 
les a su vez dan lugar a un oampo magnétioo opuesto ¡fe que modifioa 
al oampo primitivo*

2 . -  PRINCIPIOS BASICOS:

(•)

'—
' - N -

i

(b ) In a tltu t D r. F oarater

- E l a ^ L l  -

En ausenoi* de muestra, el solenoide puede ser oaraoterisado por
las componentes de su impedanoia eléotrlca, es ieoir por sut

- Reaotanoia induotiva * 2 i f t  Lo ■ LO Lo
- Resistenoia ohmioa Ro

Kn presenoia de una muestra, la induotancia toma un nuevo valor L y 
la resistenoia uno R , deb’iao a la modificación sufrida por el campo 
Hp bajo la influencia del oampo inducido He, es deoir, oomo si huMe- 
se un cambio aparente en la impedanoia al solenoide se aproxima una 
muestra oonduotora. Ssta Impedanoia se representa por el número com­
plejo*

2 ■ R ♦ j ujL
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Este oambio aparente ole impedanoia se produoe tanto en amplitud 
oomo en fase, y puede representarse según el plano oomplejo de impe- 
danclas*

Oon el fin de Independizar los resultados de los parámetros de
diseño o de geometría del solenolde usado, es oonvenlente normalizar
el plano oompleJo;normalizando la Impedanola respeoto de su valor en
ausenola de muestrai

2 « R  + i  u )L  
lo ®o 2o

Dado que el valor de Ro es praotioameáte nulo, la normalizaolón se 
realiza dividiendo por u)Lo

Z » R ♦ j cJL 
c u l o  uLq uúLo

oon lo oual se generalizan los resultados para oualquler solenolde 
oon un número arbitrarlo de espiras y en oualquler oonflguraolón.

Por 1q tanto, en ausenola de la muestra, oorresponde un estado P0 
( f ig. 2*2 )• Al lntroduolr una muestra oonduotora se modlfloa este 
estado debido al oampo seounaarlo Hs proauoiao por las oorrlentes in- 
duoiaas t siendo su efecto análogo a si las oaraoterístioas propias 
dei solenolde ee modificaran y pasasen al estado P<«

La amplitud y la rase asi aes pías «miento aparente ae la lmpedan- 
oia del solenoiae aesae el estado P0 *1 »bajo la influencia de la 
muestra ensayada, son fundones de las propiedades de la misma y de 
las oaraoterlstloas ael sistema, pudiéndose sintetizar en el siguien­
te ouaaroi
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PROPIEDADES SIGNIFICATIVAS 
DE LA MUESTRA

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

- oonauotlvidaa eléctrica ( (T)
- dimensiones (diámetro de una 
barra,espesor de una ohapa)

- permeabilidad magnética re­lativa ( )

- presenoia de discontinuida­
des (fisuras,poros,eto.)

- freouenoia aei campo alterno del solenoide (f)
- tamaño y forma del solenoide 

(bobinas exteriores,Interiores, 
palpadores,eto.)

- distanoia del solenoide al ma­
terial (d) o efeoto de separa­
ción (se puede oonsiderar tam­
bién el espesor de un recubri­
miento no oonductor sobre la 
muestra conductora)

En el diagrama de lrapedancia compleja, la oomponénte reactiva 
puede relacionarse oon la energía almaoenada en el solenoide y la mvest^ 

durante cada oiolo de corriente alterna sinusoidal, y la oomponenté 
resistiva oon la energía disipada en la muestra durante oada ciolo.

Suponiendo constantes todos los demás parámetros veamos como a- 
fecta un oambio de oonduotividad eláotrica (CT ) de la muestra a la 
impedanoia aparente del solenoide. Cuando la muestra tiene conducti­
vidad eláotrica nula no se lnduoen corrientes de Fouoault (estado Po» 
fig. 2.3) . Si la oonduotividad de la muestra aumenta a un valor de­
terminado, se lnduoen oorrientes de Pouoault que reducen la energía 
almaoenada por oiolo, aumentando la disipaoión de energía en forma 
de oalor (estado P¿ ). Si la conductividad sigue aumentando, la compo­
nente reaotiva sigue disminuyendo y la resistiva creciendo hasta un 
valor máximo, decreciendo posteriormente. Se obtiene entonces como 
efecto de la varlaoión de la oonduotividad (<J ) la ourva de la figu­
ra 2*3*

- Pía- 2.3 -

%L.

-  4 -



La influenoia de varias propiedades físicas de la muestra sobre 
la lmpedanoia del solenoide puede ser oaloulada, en olertos oasos, 
para varias freouenoias.

A menudo, del cambio de impedanoia (distanoia F0 a P ) es posi­
ble medir cuantitativamente y en forma independiente una de otra no 
solo la oonduotividad, dimensiones y permeabilidad magnética de la 
muestra, sino también la magnitud y dirección de fisuras* L* fre- 
cuanoia óptima para un problema dado se determinará analltioa o ex­
perimentalmente y será aquella que provea la mayor sensibilidad ob­
tenible oon los métodos eleotromagnétioos para la deteooión def

- variaciones en la conductividad eléotrioa, en seleoción de mate- 
rieles

- variaoiones en laa dimensiones de la muestra, en oontrol dimen­
sional

- fisuras
Los principios básicos fundamentales de los métodos de ensayo 

por oorrientes de Poucault fueron desarrollados siguiendo dos cami­
nos t

a) Aquellos problemas oon posibilidades de ser tratados mediante 
análisis matemátloos fueron resueltos cuantitativamente sobre las * 
basee de hipótesis razonables referentes a la fooma de la muestra y 
a las propiedades del material de 1* mA*ma.
b) Aquellos otros en los ouales no ea posible enoontrar una solu­

ción matemátioa exaota debido a las condiciones de contorno fueron 
resueltos aplicando las leyes de similitud,las ouales permiten obte­
ner lnforroaoión cuantitativa por medio de mediolones sobre modelos* 
Estos modelos pueden ser aplicados a muestras de dimensiones, con­
ductividad y permeabilidad magnátioa dadas.

Al primer grupo perteneoen los siguientes oasost
- Solenolde rodeandot a) barras olllndricas

b) tubos
o) esferas
é ) elipsoides de revoluoión

- Solenolde interior en tubos
- Palpador en plaoas metálioas delgadas 

Al segundo grupo perteneoem
- Cilindros o tubos opn fisuras, poros u otrau discontinuidades 
de oualquier forma y tamaño

- Exoentriolüad de tubos
- Esferas oon fisuras
- Plaoas delgadas metálicas oon variaciones do conductividad e- 
léotrioa, espesor y distancia palpador-muesjra
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3.- SOLSHOIDS RGDX4.KD0 UNA MUESTRA CILINDRICA:
Si •• iatroduee uaa

nueatra eoaductora (C i  0) de gran loagitud j  de dl¿uetr© D «a «1 
iaterior da ua aoleaoide fóraado por doc bobiaaa eoaoiatrioaa, uaa 
exterior o bobiaa primaria, alla«atada coa corrioato alteraa da fw- 
oueacla f y una iaterior o bobiaa aaeuadaria da dilnatro Da y X aa-

Muostra

- S k L .Li. -

piraa, coaaetada a loa boraoa do ua oodldor do voltaje, la corrieate 
que circula por la bobiaa prinaria goaora ua canpo nagaético Hp, ol 
cual iaduca uaa corrioato elfctrica oa ol aocuadarlo.

La teaalé» aa loa boraoa da la bobiaa aacuadaria ala meatra ea:

10 - 2.7TM JL2Z^¿i.Hp. 10“8 Volt (3.1)

aupoaioado Bp uaiforae oa toda la aaecléa.
A1 iatroduclr la nueatra oa ol «oloaoldot ol canpo nagaftico Bp 

iaduea úorrieatea circulara! aa la nlana, laa cualaa daa lugar a au 
vea a ua oanpo nagaftico Ba opueato al Bp, por lo cual aa debilita 
la iateaaldad de late j  dianlauye, ea ooaaecueacla, la teaeiéa oa 
loa boraoa del aocuadarlo.

Debido a que la iateaaldad y diatribu¡>i6a de laa corriaatea ¿adu» 
cidaa ea la nuestra depeadea de laa proplodadea del naterial y do 
aua diDoaaioaea, ao puedo obteaer iafornao.lóa do ¿llaa a partir del 
aa&Liaia del roltaje oa la bobiaa aecuadar\a (Kg).

Jñara ainplificar el cilculo natenátioo (Ib diüho voltaje, so eata 
blecea laa alguieatea tyip¿teale:
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1) La longitud de la nuestra ei lo suflcientenente granda pava 
•vitar loa afaetoa da borda.

2) 11 dlánetro da la nuestra D •• constante a lo largo da toda su 
longitud y as Igual al diánetro latarao da la bobina secundaria.

3) La conductividad alietrica y la perneabilidad nagnática relati­
va da la nuestra son constantes en todo el volunen y para los 
distintos estados de Magnetización (por lo tanto el naterlal 
deberá ser no-ferronagnático / i r  a 1 , ó en caso contrario de­
berá ser levenente magnetizado o llevado a saturación nagnltlea y 
superponiendo un fuerte canpo nagnátloo continuo al canpo alter­
no).

lf) 81 canpo magnético es sinusoidal, operándose a una frecuencia 
única. No se consideran amónicos y el solenolde se caracteriza 
por la inpedancia, similar a la de los circuitos lineales de 
corriente alterna sinusoidal.

5) Los efectos de hlstiresls se consideran despreciables frente a 
los efectos producidos por las corrientes índuoidas.

Bajo altas condiciones el canpo magnético dentro de la nuestra no 
es unlforaet]ra que diminuye su intensidad haola el centro y sufre 
un desplasanlente de fase (p que es náxino en el eentre
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Tomando infinitos elementes J de sección Aj , en cada umo de ellas
Hrj teadra ua valor distinto aa magnitud j  fase respecto de les 
otros. KL voltaje ea bormes del secundarle será:

oo
Xa a 2 J Í  t . N. 10“8. ̂ Hrj.Aj (3.2)

doade: y M T es la permeabilidad magnética de la nuestra.
Para evitar complicaciones en el cálculo de esta expresión, dea- 

de se deberla introducir la variación d» fase entre las Intensida­
des máximas de los respectivos campos Hrj , se supone que el campo 
magnético Hp se mantiene uniforme j  constante en toda la sección de 
la nuestra. Para ello se Introduce el concepto de permeabilidad mag­
nética efectiva como parámetro ficticio asignado a la muestra, 
permaneciendo constante en toda la sección y siendo un número com­
plejo con una magnitud Inferior a la unidad.

r r

----- —*• Hr
- V  ,

r«al - ¡mog

-  3-3 -

Suponiendo conetante la Intensidad de eamp) magnético Hp y multi­
plicando por la constante ficticia del materlil » se llega a la 
siguiente expresión del voltaje en el secundario:

Eb = 2.7¡̂ f. N. #D,2 . Hp ./ J T . ^ ef . |lO*8 Volt (3.3)
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Ks = So * A  •A>f Volt (3A)

Resumiendo: La permeabilidad magnética efectiva f  es u* aúmere 
complejo, de magnitud menor que la unidad, constante en tada la sec­
ción de la nuestra y dependiente del material de la misma.

3.1.- Determinación de la permeabilidad magnética efectiva:
Sa los

ensayes de piezas de geometría simple, el val«r de puede calcuir
larae mediante extenses desarrollos matemáticas. 2a geometrías mis 
complejas, para su determinación debe recurrirse a la experimenta­
d l a  coa modeles y al auxilie de las leyes de similitud que se ve­
rán más adelante.
3.1.1.- XI diámetro de la nuestra es igual al de la beblaa:

la el ca­
so particular de uaa muestra cilindrica de material uniforme que 
llena totalmente al solenolde, el cálculo de la permeabilidad magné­
tica efectiva se realiza aplicando las funcieaes de Bessel, do las 
que iateresa solamente su argumente A. Del desarrollo matemático que 
justifica esta consideración y las expresiones siguientes surge quei

• bie*:

slonde:

y por lo tanto

y^of = F (A)

A (3.5)
5066

/ e f  = F ) (3-6)
7 50&>

donde:
f = frecuencia de ensayo en ciclos por segundo 
r = permeabilidad magnética relativa d® la muestra 
(J = conductividad eléctrica de la nuestra (m/a nm2)
D a diámetro de la nuestra en cm

Cuando la frecuencia de ensaye es tal que resulta A = 1 se la de­
nomina frecuencia característica e límite fg

r. = — —  .3.7)

Despojando f do (3.5);



f . a .— 2fl66— .
/ V ^ d2

(3.8)

Relacionando (3.7) y (3.B),ne obtiene (¿ue;

A = f/f.

es decir que:

(3.9)

que indica que la permeabilidad magnética efectiva se puede obtener 
en función de una simple relación de frecuencias.

En la tabla 3.1 , y de acuerdo con la expresión (3.9)j se dan los 
valores de las componentes real e imaginaria de para distintos
valorea de la relación f/fg en el caso de muestras cilindricas.

/ / / . f Irr.l i f (1 miR.>

0 00 1.0000 0 0000
0 25 0 0989 o o :u i
0 50 0.9948 0 00202
1 0.0708 0 1210
2 0 0201 0.2231
3 0 R525 0.2083
4 0 773.8 0.3140
5 0 001)2 0 3089
r, 0G.tr,o 0 3770
7 0.5X07 0 3757
« 0 5301 0 3002
0 0 411110 0.35119

lii (i 1A7H 0 .141)1
12 0 1202 0 3281
15 0.3701 0 3004
20 0.3180 0.2057
(50 0?007 0 I795

100 0 1410 0.I3I3
150 0 1150 OI 087
200 0.1001 0.09497
400 0 07073 0.06822

1.000 0 04472 0.04372
10,000 001414 0 01404

liiNtitnt D r F orrn tcr

- Tabla 3.1 -

Llevando los valores de esta tabla a un sistema de coordenadas, 
se obtiene la curva representativa, en el plano complejo, de la va­
riación de la permeabilidad magnética efectiva con la relación do 
frecuencias f/fg(flg 3.»f)

La información contenida en este gráfico, o lo que es lo mismo en 
la tabla 3.1, es fundamental y de aplicación general para todos los 
ensayos sobre muestras cilindricas.

-  10 -



Uha vez conocida la permeabilidad magnética efectiva, el voltaje en 
el secundario se obtiene de las ecuaciones:

Esr * So-A A n  = a.n.f .M -ruds2 Hp./y/efi • 1°-8 voltqr-

Bsi = Ko;Ar;/*efñ = 2 -'HrfN 7/<Ds2 Hpyí¿r//^efR . 1 0 - 8  Volt

1.0

0.9

0.Q

0.7

h
0.6

JQ> 0.5

0,4

0,3

0,2

0.1

0

-;---

V 2\  5

\ l 5

\ V\<5 
[ X 5

P eff f«a k  1 1 ..
f • * 
9 p

066 
reiGi>-

- - - - J •...ÓQ ..
i 910

¿12

P2L

<15

P30

iO---/ '
i'ioo
200 —
>0lA i

A ioooc
0 0,1 0,2 G.3 0,

^ e îmag.

~ Fig. 3-4 -

IiiNtitut T)r. F or r n t er

En resumen, para el cálculo de ambas componentes de Es , aplican­
do y^efi 1°3 pasos a seguir son los siguientes:

10) Determinar fg a partir de los valores de (T , ̂  y D del mr te- 
rial do la muestra 

20) De acuerdo con la frecuencia de ensayo, determinar la reí; -
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ci5n f/fg
3 2 ) Ubicar el punto f/fg sobre el plano complejo de JJLqf de la

figura (5.6) determinando y M i  ■

iffl) Calcular: w ~ U « w®R / Qtl * 0
= y^efR • S0 

de donde se obtiene:

®s = y ® s ^  + * s j '

3.1.2.- El diámetro de la muestra es menor que el de la bobina:
En el

caso de que el diámetro Ds del secundario sea mayor que el diámetro 
D de la muestra, parte del flujo magnético circulará por un anillo 
de aire de sección:

S =~-(Ds2 - Dfc)

cuyas permeabilidades magnéticas son / r  = 1 y ■ 1 (real)

Secundario

-  F i g -  3 ,,-i -

El voltaje en el secundarlo debido al campo magnético Hp tendrá 
en este caso dos componentes, una debida al anillo de aire y otra a 
la muestra. La componente debida al anillo de aire está dada por:

2 2
*8(aire) = . Hp . 10*8 Volt

U
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y la componente debida a la muestra es;

Ss(rauestra) = ¿-TI?'N‘’T p ~ * / <r y^ef . Hp . 10 ® (3.11)

Por lo tunto fíl voltaje tot.nl «n el secundarlo es :

E, s 2.77:f.N.2LSÍ. s h
1 .(D_)2t &-) - K tDe D- ' '

. H p . 10“8 (3.12)

La relación:
(L_)2 a n  
Ds (

(3.13)

se define como factor de .llenado y representa la fracción del área 
del secundario llenada por la muestra. Por lo tanto el voltaje queda 
expresado como:

Sg = B0.(1 - 7 ♦ 7 / V A *0 (3,1lf)

ojL „ Ejmaq 
gjLq Eo

0.8
T\“0,25

0.7

0.3
n«0.751 0.2

0 0  0.1 0,2 a¿ OA
E-szimL

I n s t i tu í  D r. F oorn te r

- Fin» • 3 • <>



Ssft 3 B¡o*( (3*15)

®si = ®o*d " *? + *//*T ‘ (3» 16) 
siendo el factor:

(1 - 7 ♦ f / * v  -/*ef> (3.17)

un número complejo que puede ser representado en un plano complejo.
Bn la figura (3.6) puede verse el diagrama normalizado de impe- 

dancias o tensiones para algunos valores particulares del factor de 
llenado

cuyas componentes real e imaginaria vendrán dadas por:

Í M I
R<) Lo 

r - W ---

E0

S0 = JltüL

c n r r s -
R

Js - O  E q  O -

S. = I. (R ♦ J UJL)

Ssr - I.»
Sg j = I • U) • L

y de acuerdo a lo visto en las expresiones (3*15) y (3.16):

± 2
Bn ” <»>

®S T
T T * ' ^ Ü "  1 " <? » I f t  / ‘efR

(3.18)

(3.19)
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De donde se desprende que las curvas de la figura (3*6) se aplie&n 
tanto as

-Componentes normalizadas de tensión secundaria
• Valor* normalizado de las componentes de la impedancia
Por su parte, para el caso particular de que JA? = 1 y 1 ten­

dremos que i

*SI U)L
*0

■■■■■■■ a
ujl0 /“ «ÍR

b sr R
*0 U) Lq

por lo que para este cas© particular la figura (3.1*) que nos dá'
/*ef * F(f/fg) representa las tres formaá de valorar los datos de 
ensayo:

• Plano oomplejo de permeabilidad magnética efectiva
- Plano complejo de impedancia normalizada
• Plano oomplejo de tensiones secundarias normalizadas

De acuerdo al tipo de Adenoide utilizado trabajaremos en uno de los 
siguientes planos:

- 8olenoide simple .— ..— ......... . Plano de impedancia
Solenoide con primario y seoundario ^  Plano de tensiones se­

cundarlas
Las ecuaciones dadas en este resumen indican que ambos dispositivos 
están definidos por las mismas ecuaciones.-

3.2.- Separación de efectos debidos a variaciones de distintos pará­
metros :

La influencia de la conductividad eléctrica (T, la per­
meabilidad magnética y el diámetro D de la maestra pueden ser ana­
lizados para el caso de un solenoide que rodea \a barra cilindrica, 
teniendo en ouenta las hipótesis enunciadas anteriormente (punto 3)« 
Estas propiedades de la muestra influyen sobre < L valor de la función 
característica ( 1 - Q -*■ ^/<r /*ef) usada en el cálculo de la impe- 
dancia o de la tensión sobre la bobina secundará! . Bsta función con­
tiene todos los factores básicos que afectan a lo s ensayos por co­
rrientes inducidas, donde:

- La permeabilidad magnética e f e c t i v a e s t é  determinada por f/fg

-  15 -



- La frecuencia límite fg es una fúnción de las propiedades físi­
cas de la muestra, incluyendo la conductividad eléctrica (T, la 
permeabilidad magnftica^r y el diámetro D.

- La frecuencia de ensayo f es característica del equipo usado.
- El factor de llenado es determinado por el diámetro de la mu­

estra D y el diámetro interno del solenoide Ds .
Debido a que la conductividad eléctrica (T aparece solo en el tér­

mino yAef do función característica y que el diámetro de la nues­
tra afecta tanto al /*ef como al factor de llenado los efect >s 
producidos por lus variaciones de estos parámetros pueden ser d Ife- 
renciados.
3.2.1.- Muestras no ferromagnéticas.
3.2.1.1.- Separación de los efectos debidos a variaciones de conduc­

tividad eléctrica y diámetro de la muestra:
Para mostear

la posibilidad de separar los efectos de variación de conductividad 
eléctrica y de diámetro, tomaremos como ejemplo el de una barra de 
aluminio ( (T- 35 m/^1 mm2 ), ( =  1), de diámetro D = 1 ,2cm y quí lle­
na totalmente al solenoide = 1). La frecuencia límite calculada 
es fg. = 100 , y suponiendo que la frecuencia de ensayo es f = 1 ) KIIz 
tendremos una relación f/fg « 100 .
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Batas condiciones de ensayo nos ubican en el punto D de la figura 
(3.7), donde el vector CD representa la función característica 
(1 - q ef) que, en este caso, por ser Y) = 1 coincidirá con
la permeabilidad magnética efectiva correspondiente a estas condi­
ciones de ensayo.

Si suponemos ahora que el diámetro de la barra disminuye desde su 
valor original a O,05cm, la relación de frecuencias será f/fg = 5o 
y el factor de llenado 0,5, desplazando nuestro punto de trabajo 
desde D hasta el F (figura 3.7). Para calcjxlar las coordinadas del 
punto F se procede de la siguiente manera:

" se lleva en ordenadas el segmento 0 B = 1  - ^ = 0,5 que represen­
ta la influencia del anillo de aire.

- a partir de B se lleva el vector ÜP, cuya magnitud viene dada 
por el producto de fj y de para f/fg = 50. Las componentes 
de este vector serán:

SS = f/efR * 0,5 x 0,2 = 0,1 
S? = ?./4efx = 0,5 x 0,13 = 0,09

- el vector 0? representará el parámetro complejo (1 - n ♦ V * f) 
para estas condiciones de ensayo.

Se concluye entonces que la reducción del diámetro de la muestra 
de 1,2 a 0,85cm ha desplazado el voltaje secundario normalizado d5S- 
de el punto D hasta el F.

Si suponemos ahora que la conductividad eléctrica de la barra se 
reduce a un nuevo valor (f = 1 7 , 5 cm/ mirr, manteniendo el diámetro 
en su valor original de 1,2cm, la relación de frecuencias variará a 
f/fg s 50 produciéndose un desplazamiento del punto de operación leí 
D hacia el K.

Se concluye,con este ejemplo,que las variaciones de conductividad 
eléctrica se presentan en una dirección diferente a la de las varia­
ciones en diámetro en los planos complejos de impedancia o voltaje 
normalizado, lo qurt demuestra la posibilidad de discernir entre va­
riaciones de conductividad y dimensionale?:.-

3.2.2.- Muestras ferromagnéticas;
La permeabllicí.d magnética relati­

va de los materiales ferromagnéticos es mucho mí^or que la unidac , 
por lo que sus efectos son totalmente distintos sn comparación con 
los de los no ferromagnéticos.

Con el fin de facilitar el estudio de los pl.'.aos complejos de im­
pedancia o de tensión,en el caso de muestras fe :romagnéticas ( '  
conviene simplificar las ecuaciones (3.18) y (3 1 9 ) obtenidas pan.
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el caso de muestran no ferromagnéticas ( =  1)
SI «1 factor do llenado ^ no es muy pequeño, puede despreciar 

el termino (1 - lf) frente al -/*ef <lu® ®fl ">ucho mayor, con lo 
que:

f u  = ujL
So OI. Lo

5 ¡ a .
R

Bo LÜ L0

* ? A  A « fa (3 .20 )

(3.21)

- Fig- 3-8 -

La figura 3*8 muestra «1 pla.no complejo de iraped»ncia normalirada 
para estas expresiones simplificadas, en donde se si.puso - 1. Es­
tas curvas difieren de las correspondientes a muestras no ferromag- 
néticas en que los valores de ^-«f^ y ^efj están incrementados por
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3 ,2 .2.1.- Kfecto de las variar .iones d® permeabilidad magnética rela­
tiva :

las componentes real © imaginaria de la per lea- 
billdad magnética «Tactiva dependnra solo d® la relación f/fg

_ X—.—  . D‘ . Mt  
fG “ ÍÍ066 /

D2 _
En las expresiones (3.20) y (3-21) «i factor ^/*r =

D s
i»cluye el producto del cuadrado del diámetro de la muestra por la 
permeabilidad magnética relativa, de la misma manera que e» la ex­
presión (3.22)- Por lo tanto las variaciones debidas a y D aoare- 
cen en la misma dirección en el plano complejo de impedancias (fig. 
3.3).

Kn consecuencia, es imposible distinguir si un cambio en esa di­
rección es debido a un efecto de permeabilidad magnética relativa o 
a un efecto dimensional.

J.2.2.2.- afecto de lan variaciones del diámetro D de la muestra:
Co­

mo ya hemos visto, un incremento en el diámetro D de una muestra ci­
lindrica no ferromagnética da lugar a una disminución de la pernea- 
bilidad magnética efectiva yUef . Sn cambio, en las muestras ferro- 
magnéticas se obtiene un efecto contrario dentro del margen útil de 
medición ( 0 < f/fg<200), tal como se aprecia en la figura 3.8.

Ksto se debe a que el aumento de masa de material ferromagnético 
dentro del solenolde de ensayo (que aumenta el voltaje del secunda­
rlo) prevalece sobre el efecto de debilitación del campo producido 
por las corrientes inducidas (que tienden a reducir el voltaje del 
secundario).
3.2.2.3.- Kfecto de lus variaciones do la conductividad oléctrld :

Al igual que en el caso de las nues­
tras no ferromagnéticas, la dirección do variación de la permeabili­
dad magnética efectiva debida a cambios en la conductividad e- 
léctrica (T es Idéntica a la debida a variaciones de la relaciór. f/fg* 
Pero en contraposición con lo que sucedía con las muestras no ferro- 
magnéticas, los cambios en conductividad eléctrica (j se pueden sepa­
rar mejor de los efectos de variaciones e a diámetro D o en pemeabi-

«1 factor f*-v.
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lidad relativa ̂  en la zona correspondiente a la mitad superior de i 
plano complejo de impedancia, es decir para relaciones de f/fg meno­
res de 1 5 .

3.2.2.1+.- Efecto de la histéresis magnética:
Los efectos debidos a 

histéresis magnética se suman a la componente horizontal o real del 
plano complejo de irapedancia de la figura 3.0 , es decir en la di­
rección de . Sin embargo, esta componente en siempre muy peque­
ña en comparación con ln componente debida a las corrientes induci­
das y por lo tanto puede ser despreciada.

3.3.- Detección de fisuras:
Los efectos producidos en el plano com­

plejo de irapedancia o de voltaje debidos a la presencia de fisuras o 
de discontinuidades, dependen de la morfología, situación, orienta­
ción y profundidad de las mismas, l’a.ra su anilláis tendremos en 
cuenta dos casos, d« acuerdo al tipo de material a ensayar.
3.3.1 ateríales no ferromagnéticos:

Sn la figura 3,9 se represen­
tan las variaciones de permeabilidad, magnética efectiva producidas 
por la presencia de fisuras superflela!es £ subsuperficiales de di­
ferentes profundidades y a distintas distancias de la superficie, 
para barras no ferromagnéticas.

A/Jeífreat 
0.12

0.10

0.08

0.05

0.04

0.02

-0.1 -Q08 -C.CS -0.04 -0.02 A  Peffirnag

I i m t i t i i t  D r .  F o i ' m t o r

- Fifí- 3r. 9 -

0
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81 el equipo de ensayo opera por control diferencial mediante un 
par de solenoldes como los Indicados en la figura 3 . 1 0 , «1 voltaje 
diferencial del aee.vmda.rio debido a las variaciones de permeabili­
dad magnética efectiva producidas por la presencia de una fisura, 
vendrá dado por:

K*t> A R-ÍS- = ------ = (3.23)
B0 üJlo

3CT20S

P

■—  0
S T^ • r \ - £ k M t í

f
i---.Uü lC O C j

l im litn t  Dr l'ix 'rB tor

- Fitt. 3.10 -

B1 punto 0 de la figura 3»9 corresponde al caso de una 
cilindrica no ferromagnétlca sin fllura,para una relacifin 
En consecuencia, esta figura representa la zona próxima a 
la figura 3 »1* pero a una escala considerablemente mayor, Ia figura 
3.9 permite determinar directamente la tensión diferencial corres­
pondiente a fisuras superficiales o subsuperfleíales con profundida­
des y posiciones específicas.

Igualmente, esta figura representa la variación de permeabilidad 
magnética efectiva en función de la variación del diámetro D de la 
muestra. Para eliminar el efecto de Interferencia debido a variacio­
nes de diámetro, conviene limitar las indicaciones del ensayo a solo 
aquellas que sean perpendiculares a lji dirección de dichas variacio­
nes. Así, por ejemplo, el vector Ü5 de la figura 3*9 representa el 
cambio de permeabilidad magnética efectiva o de impedancia en la di­
rección perpendicular a la de las variaciones de diámetro, para una 
fisura de un 30# de profundidad.-

La elección de una relación f/fg = 5 es particularmente útil por 
permitir la detección de fisuras superficiales y subsuperflciales con 
igual sensibilidad. Euto puede apreciarse en lu misma figura, ya que

muestra
f/fg » 5-
f/fg =5 de
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Vi (11:• Lancia entro la recta DO y la curva >'0 .re mantiene conrtant« 
durante La mayor parte de r.w e r tensión.
3 ,3.1 .1 .- Selección de la. frecuencia para j.a detección de finirás 

superficia Les :
En la figura 3.11 representan lo*; cam­

bio;' de p^rr.ieabilidad magnética efectiva A/<ef debidos a fisuras ; u- 
perficiales en función de la relación de frecuencias f/fr,. Cada ci r-O
va corresponde a una profundidad de fisura distinta. Por ejemplo, ©1

valor de para una fisura de profundidad 30/6, con una relación
f/fg = 5 corresponde a la distancia 0P de la figura 3.9*

Esta familia de curvas se obtuvo partiendo de varios gráficos si­
milares al de la figura 3.9 pero para relaciones f/fg = 15, 50 y 1 5 0.

Por su parte, la figura 3.12 representa la magnitud de las indi­
caciones debidas a fisuras superficiales, obtenidas con un equipo 
que suprime la influencia de las variaciones en diámetro D de la 
muestra. Por lo tanto, este gráfico nos dá solamente la componente 
de la variación de permeabilidad magnética efectiva perpendicular a 
la dirección de variaciones en diámetro de la muestra en función de 
la relación f/fr , para fisuras de distinta profundidad.

De la figura 3.12 se desprende que para la detección de finura ; 
superficiales en barras no ferromagnéticas, con independencia de Las 
variaciones del diámetro de la muestra, el margen de frecuencias óp­
timas de ensayo oscilará en relaciones le f/fg comprendidas entre
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1 O y 5 0.-
3.3.1.2 .- Selección d® la frecuencia para la detección de fisura; 

subsuperficiales:
En la figura 3. 13 se representan lar ma^ 

nltudeei de lae vuriaclonen de permeabil Idud mugué t,lca efectiva debi­
das a fisuras subsuperficiales, en función d© la distancia de la fi­
sura a la superficie, para distintas relaciones f/fg.

Bsta familia de curvas corresponde al caso particular de fisuras 
de 30% de profundidad. Para otras profundidades de fisuras se pueden 
obtener familias de curvas similares a ésta.

En la figura 3.13 se manifiesta claramente el fuerte decreclm en- 
to en magnitud de las indicaciones debidas a fisuras cuando ésta:: se 
alejan de la superficie, particularmente para elevadas relacione:: 
de f/fg.

Por su parte, la figura 3.1*+ es análoga a la 3.12 ya que repre­
senta solo la componente de perpendicular a la dirección d' 
lar. variaciones en diámetro de la muestra; en decir que corren po; ide 
a las magnitudes de las indicaciones de fisuras subsuperficiales ob­
tenidas con un equipo que suprime la influencia de a*tas variaciones

En esta última figura ®s importante la cur'ia correspondiente í. 
f/fg = 5» puea nos revela que dentro de cierto margen las indicae.io-



% de diámetro

- Fig- 3.13 -

Q 0.05
0)T3
C'0 0.04•H
jj<DU•H 0.03•o
H
Ü  ai 002
a
<

-----,------ ,-------,------
fisura subsuperficial 
de 30% de profundidad

- Fig. 3.14 -
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nes de fisuras subsuperficiales, en un equipo que suprime la influen­
cia de las variaciones en diámetro, non pro ticamente independia ites 
de la distancia do la fisura a la superficie de la barra, siempre y 
cuando esta distancia no sea excesiva. Esta circunstancia favor ible 
df independencia de la indicación de la fisura con la distancia a la 
superficie, es dabida a que las variaciones en la permeabilidad mag­
nética efectiva para fisuras subsuperfleíales son el resultado le ro­
taciones de fase en el plano complejo de impedancia (figura 3»9) ba­
cía una dirección perpendicular a la do variaciones del diámetr ) d® 
la mueutra. De este modo, la componente de perpendicular i la
dirección de variaciones de diámetro se mantiene prácticamente cons­
tante cuando aumenta la distancia de la fisura a la superficie le la 
muestra, mientras que la magnitud total de decrece conaidsra-
blemente, tal como puedr a prer la rs® en la figura

Gomo conaecuenc lu do la observación de las figuras J.1 3 y i.'** s® 
desprende que las frecuencias óptimas do ensayo para detección le fi­
suras subsuperficiales son aquellas que corresponden a relacionas 
f/fg comprendidas entre b y 20.
3.3.2.- Materiales ferromagnéticos:

Kn los ensayos para la detección
de fisuras superficiales en materiales ferromagnéticos (por eje apio 
en aceros), la dirección común de los cambios de diámetro y permea­
bilidad magnética relativa forma un ángulo grande con la dirección 
de cambios producidos por fisuras en la zona superior del plano com­
plejo de impedancia, dentro del rango de f/fg comprendido entre 0 y 
10 (ver figura 3.8). Kn esta zona s® puede establecer una clara di­
ferenciación entro los efectos debidos a variaciones do diámetro y 
permeabilidad magnética relativa y las indicaciones correspondl3ntes 
a fisuras superficiales.

Para ®1 análisis de fisuras en materiales ferromagnéticos se pue­
den utilizar los mismos métodos que se emplearon en el caso de barras 
no ferromagn®ticas, al menos en lo que respecta a la magnitud de la 
variación d® perm®abilidad Imagnética efectiva (figuras 3.9 y 3 .1 1 )

Pero en este caso, para ®1 cálculo de la tensión diferencia] bas­
tará con multiplicar las’ecuaciones 3.22 y 3.23 por la permeabiladad 
magnética relativa^r correspondiente a la muestra ferromagnética, 
es decir que:



= V- A AA f !  (3.25)
B 0 U) Lo

Batas ecuaciones son válidas siempre que se prescinda de los ar­
mónicos provocados por los eí>cto3 de histeresis magnética de la 
muestra.

Por ejemplo, si la permeabilidad magnética relativa de una mues­
tra ferromagnética es fcr = 100 , la tensión diferencial debida a la 
presencia de una fisura específica (morfología, posición y profundi­
dad dadas) será cien veces mayor que para una muestra no ferroma ené­
tica, siempre que arabos ensayos se realicen a la misma relación de 
frecuencias f/fg .
3.3.2.1.- Supresión del efecto de variaciones en el diámetro de la 

muestra. Selección de la frecuencia para la detección de 
finaran:

Gomo ya «e ha visto, la dirección de las varia­
ciones de diámetro, en el plano complejo de impedancias, es total­
mente diferente en el caso de muestras ferromagnéticas que en el ca­
so de muestras no ferromagnétlcas. También se vio que, en contraste 
con el caso de materiales no ferromagnéticos, las direcciones de los 
efectos de variación en diámetro y de presencia de fisuras en mu»8- 
tras ferromagnétlcas forman un gran ángulo entre sí, en los planas 
complejos de impedancia y de tensión, para bajas relaciones de fre­
cuencia f/fg .

En la figura 3-15 s® muestran los cambios d® la componente de la 
variación de la permeabilidad magnética efectiva perpendic llar
a la dirección de las variaciones en diámetro, debidos a la pres m- 
cia d« fisuras superficiales de distintas profundidades, en función 
de la relación de frecuencia f/fg, para el caso de muestras cilin­
dricas ferromagnétlcas.

Comparando esta figura con la 3.12 correspondiente a muestras no 
ferromagnétlcas, se observa que, así como en el caso anterior el 
margen de frecuencias óptimas de ensayo venía dado para relacionas 
de f/fg comprendidas entre 10 y 50, en el caso de materiales ferro- 
magnéticos este margen vendrá dado para relaciones de f/fg menores 
que 1 0 . !ícCb aún, para relaciones f/fr < 1 0  los nfectoe debidos o 
variación en diámetro y «n permeabilidad magnética relativa tienen 
la misma dirección, y además perpendicular a la dir#ccion de varia­
ciones producidas por la presencia de fisuras. De este modo, los dos



J_ dirección de D

•f«ctos podrán ser sep;irados o nuprimidos s ílimitáneamente d» tai? de­
dicaciones de fisuras.

3 A.- Zonas de los planos complejos con máximo poder de resolución:
En forma resu­

mida repasaremos cuales son las zonas, en los planos complejos de 
impedancia o de tensión normalizados, con máximo poder de resolución, 
para el caso analizado de un solenoide rodeando una muestra cilin­
drica ferromagnética o no ferromagnética.

Durante este capítulo se ha puesto de manifiesto que, en deten i- 
nadas zonas de estos planos complejos, los efectos de las variacio­
nes de la conductividad eléctrica (f, el diámetro D, la permeabilidad 
magnética relativa ̂ Uj. (en el caso de barras ferromagnéticas) y la 
presencia, de fisuras «e presentan con ángulos de f¿ise distintos .
3A.1.- Muestras no ferromagnéticas:

- La máxima diferencia de fare 
entre las variaciones de impedancia o de tensión debidas a cambio? 
de conductividad eléctrica 6" y de diámetro D ocurre en la zona infe­
rior del plano complejo, (figura 3*16), manteniéndose esta diferencia 
d^ fase prácticamente constante para relaciones de frecuencia f/f( :

9 ^  f/fr ^ 100 buena resolución
teniéndose entonces en esta zona la mejor resolución. En consecuer-
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cía, para la detección de variaciones de conductividad electrica (T 
con independencia de las variaciones del diámetro de la muestra, las 
frecuencias óptimas de ensayo deberán ser, en principio, medias o 
elevadas. Para relaciones de í'/f~ inferiores, se tendrá:

o

h < f/fg ̂  9 resolución media
0 ¿  f/fg 4: ^ resolución nula

- En cuanto a la detección de 
fifluru.8 superficieles con Independencia. <le lí.t.s variaciones de diá­
metro de la muestra, el margen de frecuencias óptimas d® ensayo <'Sta 
dad© para relaciones f/fg;

1 0 .< f/f(, ¿ 50 (frecuencias medias o elevadas)
Sn el caso de fisuras subsuperficiales con independencia de las 

variaciones de diámetro de la uertra, las frecuencias óptimas de 
ensayo corresponden a relaciones de frecuencia:

U- ¿  f/fg < 20 (frecuencias medias)



La relación de frecuencias f/fg •- 5 es particularmente interesan 
te ya que, dentro de este margen, las indicaciones de fisuras subsu 
perficiales son prácticamente independientes de la distancia de la 
fisura a la superficie de la muestra cilindrica, lo que permite la 
detección de fisuras superficiales y subsuperficiales con la misma 
sensibilidad.

Dada la correlación entre las variaciones de permeabilidad ma^né 
tica efectiva e¿» y la profundidad de las fisuras (superficiales o 
subsuperf iciales) t y la proporciona] Iduc! fie nquella con la tensión 
diferencial secundar l.i , :;<• poilní iv¡ Lifi.1 i r c r  una c<*r rn.lnc i un rula* * 
la3 lecturas en el equipo y la profundidad de las grietas.
3 A . 2.- Muestras ferróme.enéticas :

" iiÍJL:_iLlÍZ -

- 2n las muestras no forroma^uét Leas, el incremento en el diáme­
tro de la mi3ma aá lugar a una disminución de la permeabilidad mag­
nética efectiva. Rn las muestras ferromagneticas se obtiene, en cam



blo,ufi efooto contrario. Bn oonaecuenola, loa cambios on conductivi­
dad eléctrica (T se pueden separar mejor de los cambios en diámetro D 
o en permeabilidad magnética relativa (estos últimos tienen igual 
dirección en el plano complejo de irapedanclas), en la zona corres­
pondiente a la mitad superior del plano complejo, es decir, para re­
laciones de frecuencia f/fg comprendidas entre 0 y 15" . Dentro de 
este margen de frecuencias se pueden distinguir las siguientes zonas:

0 é. f/fg ¿ 6 buena resolución
6 ^  f/fg ¿ 15 resolución media

f/fg >  1? resolución prácticamente nula
habiéndose indicado en la figura 3 . 1 7 las áreas correspondientes a 
estas tres zonas para distintos valores de permeabilidad magnética 
relativa^  . De todo esto se deduce que las frecuencias óptimas de 
ensayo en el caso de muestras cilindricas ferromagnéticas deberán 
ser, en principio, bajas.

- Así como en el caso de muestras no ferromagnétlcas el margen 
de frncuenoias óptimas de ensayo para la detección do fisuras super­
ficiales venía dado para relaciones de frecuencia f/fg comprendidas 
entre 10 y 50 , en el caso de muestras ferromagnétlcas el margen de 
frecuencias óptimas corresponde a relaciones de f/fg!

0 < f/fg < 10

es decir que la frecuencia óptima do ensayo será en principio, baja.
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