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.1 INTRODUCCION 

El conocimiento del estado en el cual se encuentra una pina es de inll'rés industrial puesto que 
dicho conocimiento permitirá, por un lado, prc\·c:er la ocorrencia rle fallas que pudieran conducir a 
un paro imprevisto de la línea de producción y, por otro, e\aluar la calidad de los productos que 
se están elaborando. Para que esto sea de utilidad es nelcsario que la prur.bas, a IM que la pieza 
sca sometida, no la alteren de tal manera que puc·da usarse si resulla estar en buen estado. 

El conjunto de pruebas que existen para adquirir el conocimiento anf('rior se denominan~ 
has no destructivas y actualmente puedtn dtt'5ificarse l!tl dos grupos principales, lo que serian lu 
pruebas cualitativas como inspección visual, JíqJJicfos pl!netrantv y partículas magnéticas, y aque. 
Has que pueden llegar a ser cuantitali\'as1 cuando se cuente con las herramientas adecuadas, como 
radiografía, ultrasonido y corrientes inducidas. 

Brevemente, estas pruebM consisten tn: 

l. r'napettkJ"rt visual solo busca y registra los defectos visibles que presenta Ja pieza¡ 

2. U9.,ido1 ptr1dranle1se cubre la superflde de la pieza con una tinla, se limpia e) exceso, y se 
llplica un ruelador que resaltará la presencia de defectos superficiales¡ 

3. partr"cu(aa magnih'caa se coloca la pil'Za en un campo magnético constante, el cuaJ se mapea 
l'SpitrCif'ndo partículas (erromagnélic&S sobre la ~Uptrficie de mantra que distorsiones en Ju 
lin•M dt flujo refltjarán la presencia de defectos subsuperficialcs. 

péHft las pruebas cualitath·as. En tanto que para las pruebas cuantitati\·as se tiene: 

... radiografía en la cual se expone la pieza a una fuente radiacti\·a, la radiación que atra\ .. iesa 
dicha pieaa es registrada en películas¡ para hacer cuantitatil'll esta prtJ1·ba es m·tT·ario fontar 
con herramientas que procesen Ja imagen. 

5. Ultraaonido en la cual se expone la pieza a señales de ultrasonido, )' a 1 ra\·C:s del análisi1 
de las señales emitida, transmitida y reHejada se infiere la presencia ,~ .... df'foclo!; p1tra harf'f 
cuantitalÍ\'a esta prueba es necesario contar con herramientM que rl'la.ciorwn las raractcrJ'~licas 
de las señales mencionadas con las propiedades elásticas de la piNa. 

8. Corrienrea induriJa1 en la cual se coloca la pieza e·n un campo magnético producido por 
bobinas portadoras de corriente alterna, y comparando las \'ariables de alimentación con 
tas de respuesta del ~istema se infiere la presencia de ddectos; para hacer cuantitath·a esta 
prueba es necesario contar con herramit>ntas que rchicionen las \'aria bles mencionadas con las 
propiedades electromagnéticas de la pina. 

Conviene hacer notar que las pruebas no destructh·as se basan en principios físicos bien n.. 
tableddos; sin embargo, la interpretación de resultados es cualitath:a lo cual disminuye su alcance 
y confiabilidad. En efecto, actualmente, para analiutr !os resultados se utilizan criterios empíricos 
cuya aplicación adecuada depende de la experiencia del iuspeclor, por esta razón se han originado 
trabajos que consisten en probar una a una distintas \.·ariantl's de una misma prueba¡ lo cual resulta 
costoso tanto en tiempo como en recursos económicos. 

Aún cuando la radiografi"a ha sido la prueba no dl'strurth·a tradicional, ~·a que la \'isualización 
de defectos es directa¡ el ultrasonido y las corriC'~tes induddas son técnicas menos peligrosas cuyo 



uw l'mpieza a generalitl\rsc. Tomando en cuenta que en mt>fa!rs la f<ingit1Jd ele onda del sonido es 
mayor que la de una onda eJcdrornagnétira, es de cspf'r.hrse qut la h:, nka de corrientes inducidas 
pueda dct~ctar defectos más pequeños que aquellos detectado-; por f'I 11}1 rasonido. Por otra parte, 
la velnddad de propagac.ión de una onda electromagnética t's m11d11'simo mas a1ta que Ja de una de 
ultrasonido de tal manera que la técnica de corri•mtes induridas puede ser adecuada para evaluar 
gr11ndes cantidades de material puesto que Ja respuesta será casi instantánea. En conserur:ncia, 
l'SlC' trabajo intenta proporcionar elementos para interpretar ruantitath·amente los resuJtados de 
pruebas por corrientes inducidu y, al mismo tiempo, pnra eJ dh.eño de las sondas apropiadas para 
su apliCA<ión. 

La thnica de corrientes inducidas (Eddy Currents) se basa en el frnómeno íisico de la in
ducción dncubierto por faraday. En erecto, esta t~níca consiste en aplicar un Dujo magnético 
\·AríabJe con eJ tiempo a la piei& a e\·a1u1&-r de manera tal que se generarán corrientes eléctricas 
(corrientes inducidas) en la pieza. La profundidad a la cual penetra el flujo magnético, que será 
la misma a la cual se pueden detectar defectos, estar& determinada por los propiedades conduc
toru del material asl como por la frecuencia del flujo. Esta última también determinara el tamaño 
mlnimo de defecto detectable, en tanto que las propi.dades electromagnétiaa ínRuirán en las car
acterísticaa (mit1oestructura, composieión qufmíca, posición relath·a, etc.) de Jas inhomogenei· 
dades que puedan .. r .. nsadaa. La pre .. ncia de defectos se infiert al comparar lo• valores de los 
parámetr09 (impedantia, corrientea y voltajH), los cuales pueden obtenerse usando equipo común 
como osci1Qscopio1 1nult1'metro, •. etc., &Sodados a la pieza a e\'aluar con los asociados & una pina 
del mismo tipo en pc:rff'cto l'Stado. 

El propósito dr este tr•bajo es ~nafbar la respuesta de un sistema a un campo electro
ma¡nético, de tal forma que se ·P~• trner iníomación que auxilie en la jnterpret eción de :-r•ñaJes 
provenientes de una prueba por corrientes inducidas, as{ como también se estahlt!zc&n criterios para 
la con1trucción de bobinas de inspetción. P.ara ello e1 contenido se ha organizado de la siguiente 
manera: en el capítulo 1 se •!ludia el comportamiento de alstemas homogéneos, los cuales pueden 
considerarse c:omo piecaa 1in derecto, y n pone interés especial en el comportariliento ttpacial dtl 
campo macnético, ya que ésto determina las zona! rnú adecuadas para localizar las bobinas .. o. 
ooras. En el capitulo 11 se estudia un sistema homogéneo el cual incluye alguna inhomogeneidad 
pequeña, para representar un defecto, cuya geometría puede ser elipsoidal, para describir cavi
dades; en forma de ca.na), para desbastes; o amorfa para describir fisuru, grietas, ... etc. Ya que 
las expresiones resultantes de tos análisis anteriores involucran funciones Bessel y Newmann mod
ificadas, y i!otu ton .valuadM para valorts de a:gumenlos tales que se producen sobreftujos en la 
computadora, en el capitulo 111 se presenta una discusíón de los procedimientos desarrollados para 
evilar e!la dificultad. Para concluir, en el capítulo IV se determina la relacíon entre las variabJ .. 
Ín\'olucradaa en los capituJos anteriores y aqueUas que se obtitncn ct\petimentahnente, lo cual per
mite auxiliar en la interpretación de los resultados de Ja prueba. T11.mbitn se anexan~ en apé-ndices 
{A,8,C y D), exprtsioncs explÍcitas y desaroJJos necesarios que no se incluyeron en el texto para. no 
pcrdtr su C"ontinuidad. 



Capítulo 1 

~istemas homogéneos 

Un si11tema homog,neo es aquel CU)'&S propiedades son uniformes t'n la región que ocupa; en este 
trabajo st considtrar'n aistemu de est.e tipo con las cisracll·ri'stiras adicionales de linealidad e 
isotrop(a p•r• lu diferent .. propied.dcs que los describan. 

LA t~cnica de inspección de matf>riales por corrientes indurida" rons)stc- l"n excitar, por medio 
cie bobina!, a 11L pina que será probadft. Se Fupondrá que si la pi<'la 'stá ''º b1u.·nas rn11diciones, 
«'ntonces la rrt;pursta a 1a excitación ~ná ('quh·alC'nle a la que pre~ute 11n sh.tcma homogrneo. En 
•~lf' ""l>Ít ulo. se consider"rá que las bohinl\.5 ~on alimentadas con corri1>11te alt"rna munocrun1ática 
¡uua t•)'.<"Ílar pÍt'J&S con simttria cili111lricft, p•1csto que ésta es la 5inwi rí:s de 1w1yor intMt.:S rn la 
inrtustria c·h:l'lrica dtbido a que se ·pu·~« 11ta ""tubería, barras, ... et.c. 

1.1 Fundamentos 

1.1.1 Ecuaciones de campo 

El fenómeno de inducción es de naturaleza electromagnética por 1o que t·stará drscrito por lu 
ecuaciones de Maxwell; las cuales estarán dadas, en el "iic;tema de unidadrs ~1KS. por 

V·D=p, V X;¡= i+iJD . .'iJt. v , t ~ -añ.·a1. (l.l) 

f:stas ecuaciones relacionan los vPctorE's d<' campo. 

E : eltctrico D : de d"splazamiento 
11 : de intensidad y jj: de inducción mnguiitira 

con las fuentes que los producE'n 

p: densidad \'olunititrica de carga)' J.: densidad de corrit·11te. 

Para complementar las ecuaciones anteriores. Sl' rrq11iL·rt.• tlf' la información contenida en las 
ecuaciones constitutiva5 que representan las caractl•rlstiras pnrt ir11l11res clf' un material, Para medios 
linralt'S, i~otrópicos y homogéneos, que son de interés l'O t:Sll' rnp1tulo. las tcuaciones correspondi· 
entes son: 

¡j =.t. Ji µti. 
5 

(1.2) 



donde t es la permitividad dieléctrica y µ la pcrmtAbilidad magnélira del malerial. Además, se 
considt:rarÁn conductorC! del tipo ohmico de manera tal que 

(1.3) 

con t1 la conducth·idaJ rléctrica del material. Finalmente, se supone que la dependencia temporal 
en la.s fuentes es armónica, de frecuencia. w 1 de modo que si J° denota la unidad imaginaria, entonces 

f(r, !) = e'"'f(r). (1.4) 

Al •Uslitulr las ecuaciones 2, 3 y 4 en la ecuación de Ampere-Maxwell (V X li = J- .¡. af>/iJt) 
•• !Irgo a: 

(1.5) 

Para r.ncontrar la soluci6n a la ecuación 1.51 se hará uso de los pot~nciales clectromagnéti
co111 )'&que estos permiten simplificar la f\prcsión correspondiente. Específicamente, se hará 11so 

del potencial \•ect.orial magnético identificado por I& norma de Lorent&1 la cual se expresa como 
V• A+ 11(• + jw•)• =O [31] con +el potencial escalar, de esta manera se tiene 

;ihVxA. 

y, por consiguiente, la rcuadón a resolver es: 

V 2A+ {•w -jtt)I'"'·"= o (1.6) 

Esta ecuación es conocida como la ecuación de Jfemholt1 amortiguada, y representa una ecuación 
de onda amortiguada, de manera tal que describe el comportamiento monocromático de A. El 
potencial escalar• satisface una ecuación similar. 

La ecuotión 1.6 deoc:ribe tanto fenómenos de inducción, (V2 - jpwu)A =O, como fenómenos 
de propagación (V2 + 111w2)A =O; de manera tal que dependiendo de las características, tanto de 
la pieza como dr la bobina, sólo uno de los fenómenos es dominante, Así, por ejt"mplo, 

l. la.s fen6mrnos de inducción serán dominantn en sistemas que in\·olucren buenos conductores 
y/o excitados a bajas frecuencias, tales que w << tt/t ¡en tanto que 

2. las fonómrnos dto propagación serán dominantes en sistem&S que involucren malos conductores 
y/«? rxcitados a altas frecuencias. 

En este trabajo se considerará s6lo fenómenos de inducción, de modo que la ecuarión para el 
potencial vectorhJ se r"duce a: ' 

• -.2 X ;,,.w.i =o (1.7) 

Por otra parte, ya que lu bobirias son circuitos cerrados, la contribución de 4t al voltaje de inducción 
es nul¡¡ por esta ratón sólo la drterminación dt A ts ntcesaria. 

LA ecuación anterior puede describir, parü medios infinitos. el comportamiento de una onda 
plana penetrando en un buen conductor. La mAgnitud del \'t"Clor de onda asociado será: te = 
(1 + j)/6, con 6 = ,12/p•w la profundidad de prnetración. Esta profundidad represrnta la di•toncia 
que dicha onda se propagará antes de que sr atnortigÜf' tn una proporción 1 :e de su amplitud inicial. 
Asimismo. la longitud de onda se modifirar8 al r111rar al conductor donde tendrá un \'alor igual a 
~ 6 . 

.. 



1.1.2 Condiciones en la frontera 

Las condiciones en Ja frontera, requeridas para rcsol\'n la ecuación de IJclrnhoJtz, pueden estable
cerse tomando en cuenta que el sh:itcma de interés, junto con el 1m·dio que lo rodea, y las bobinas 
que lo excitan, definen una región no acotftda con fuentes. Esta definición resulta de notar que los 
campos cl<!ctromagnéticos1 siendo de l~rgo alcance, tienen inRucncia en regiones que no necesaria· 
mente estén ocupadas por e) sist<>ma a inspeccionar¡ adC'más, de que la prueba por inducción sólo 
tiene a la corriente eléctrica, que circula por la bobina excitadora, como mriable de control. 

Para especificar las condiciones a Ja frontera, conviene notar que en Ja superficie, que scpará 
al sistf!m& del mc·dio que lo rodea, la compont>nfe tangencial de E y la normal de ñ deben ser. 
continuas. Si se denotan con subíndices 1 y 2 los dos medios in,·ollll·rndos,' y ñ el \.'ector unitario 
norma) a Ja superficie, entonces 

ñ X (E, - E1) = ii. ñ · (82 - Bi} ._, o. (1.8) . 
Mientras que las componentes normales de D y i, así corno la tangencial de IÍ serán discontinuu. 
Dichas discontinuidades estarán determinadas por las fuentes de la siguiente forma: 

donde 

ñ. (6, - 15,) = ~lilrt ' ñ • (J-; - J~} = ··jW~nh•n•ñ X (Hz - /f1} =;, 

t; : es la densidad superficial de carga, 
i': es la densidad lineal de corril'nte. 

Com·ien<' señalar que la ecuación diforenrial parcial de llemholtz para una rtgión no acotada 
con solución que se anule en infinito cxist.e )' es 1jnica.;a2] 

1.2 Sistemas con simctrfa cilíndrica 

1.2.1 tubo Infinito 

Considérl'se un tubo de radio exterior 6 e interior a, al cu:.I se le coloca coaxial mente en el iuterior 
una espira circular de radio ro. Dicha espira porta una corriente monocromática de Crcruencia w y 
amplitud/. 

Este sistl'mB se puede describir ml'diante la ec 1.7; al expresar el opc~rador Laplaciano en 
coordenada; cilíndricas, r, 6 y z 1 dicha expresión toma la forma: 

(! ~r~ + .!_ ~- .¡. ~ - K2) A= 0 r ar ar r• ªº' . az• 

Expresando ahora el \'ector ..i en la hase cilíndrira, eª,, eª, y i:, esto es: 

A= .4,e .. , + .4.,i, ..... . 4.:t.; 

y tomando en cuenta que la fuente de corriente, culm:arfa en z :.; :o • 

i = 16(: .. •0)<'1.'r 
i 

(1.9} 



nú a Jo largo de l, 1 se titne enlonct.-5 que 1a. «tJ:sciém diír.r<'ndal, te 1.9, se- dt:scomyonc en tres 
tcuacion .. ..calares d=pladM; 

(
1 a a 1 a2 

') ----r---+---< A,(r,z)-=O 
, ar ª' ,, ª'' 

(
1 a a 1 a2 

') --r- - - + - - < A1[r z) ~ µ/6(z - zo)/r r ar ar ,1 iJz2 , (1.10) 

una pMa cada componente. 

Conviene aeñaht.r que únicamente la componente A1 del pot<'ncinl rs diferente de cero, puesto 
que Ar y A. &atisf.\Ct.n ecu,aciones homogéneas con condiciones en 111 frolllNA nulas ~32J. 

. Para resolver la tcuación diferencia) p.;.rcial, 1.10, con dos \·.ariablt>S independicnlt'S r y z1 se 
ut11i1a el mftodo de la transformada de Fourier sabre la \'Ariab)e espacial 1; ya que ésta contiene 
hnpllcit& Ja condición de frontera de ••Iremos en el infinito. Si ,..¡,,o) denota Ja transformada de 
At, con o el parí.metro de lran§formadón, entonces el resultado de &pJicar dicha transformada a 
la ecui.ción dlft:renc1Al anterior será: 

E1ta e1 la rcuación diferencial de B~I modificada de orden uno, la solución es una combinaci6n 
llnul de funciones lleuel y Neumann modificadaa de orden l. Para determinar .4• será nrccsuio 
encontrar la tran1(orm&da inversa. de Fourier de la comhin.ación lineal anterior; con lo cual se 
obtiene. 

donde i donota 

Ai(r,z) =fo"" ¡c,(o)lt(a,r) + D;(o)K1(0,r)jco1(o(r- zoYita 

i= 1 
i = 2 
i=3 
i'= 4 

O S r < ro 
ro S r < o 
a $ r < 

'S r 

01 =o 
Q;¡ = Q 

oJ = o2 - K2 

º•=a 

(1.11) 

lu regiones en IAS que se ha dividido el espacio. Las funciones C, y D" cuyas expresiones explícitas 
5t proporcionan en el apéndice A, se deben de dclerminar medianlc las condiciones fronfcra 

Junto con a . . 
a¡(A~-A~)=O ; 

que ton Pquh·alentes a las condiciones para ñ · ñ )' ñ x 11. 

Cu&ndo ae. requiere naluar el estado de la suptrficit inltrior del uibo, lugar de dificil de 
arccso cuando St trata de cilindros dr gran longitud con rcsptcto a su radio! es necesario analizar 

8 



el comp.12rtamiento en Jas regiones l y 2. En. tsta.s ugioncs, la t \f·~rsic.'111 para 41 esta dn.da por 

Al1•2>(r,z) J."' S(o)/1(Dr)coa(o(z - zo))do 

µo/ro J." co1(llo)dlo 
+ 2;- o ..j rg + ,2 + z2 -r za ~-2rr0co~(llo)' 

(1.12) 

donde se ha tomado en cuenta la identidad!l7j: 

!."' /1(Dr<}K1(Dr>)co1(o(z - za))do = !. J." ~--coa(ll - lo)dllo , •.. _ • 
o " o v·~ + r> + z2 + ~ - 2r>r«o•(' - lo) 

En la ecuación para A1, 1.12, se observan los dos tipos de contribución al polendal¡ uno, el 
campo dispersado por Ja pared del tubo a inspeccionar y, el otro, el que pro•<e Ja espira de corriente. 
De hecho la funci6n S(o) (apéndice A) guarda toda la informaci6n (geometría y propiedades físiC'11) 
acerca de Ja pared dol tubo. 

Por medio de Ja relaci6n n = V X A se obtiene el campo magnético correspondiente: 

Br fo"' DS(D)/1(Dr)••n(D(• - za))dD 

J.
2•. 110/rozcoa(allo)dlo 

+ o 2;(rg ·r r2 + z2 + :g - 2rrocoa(llo))3/2 

B, fo"' aS(a)/o{or)coa(D{z - za))do 

J.
2• IJo/roi(rg + ~2 + z2)co1(lo) - rrocoa21ojdllo 

+ o 2rw(rg + r2 + z2 + it - 2,.0cos(theta0 ))3/2 

(1.13) 

(1.14) 

Conviene señalar la presencia de las funciones seno y coseno en Ja contribución de la pared 
del tubo al campo. Ya que dichas funciones son oscilatorias, la importancia de dicha contribución 
estará determinada por el \'&lor de 1 - zo. Por Jo tanto, conviene considerar dQI. regiones, una 
cercana a la espira (•"' za), y otra, lejos de ella(• :i. : 0 ). · 

Cerca de la espira, a(z-zo) ~aro es pequeño para un inteu·aloampliode o y, en consecuencia, 
.. n(o(z · •oll .., o(• - zo) mientras que cos(a(z ·-za)) "' 1, de modo tal que Ja eoniribución a B, 
es lineal en • -· zo en tanto que para B, es ronstante. 

Lejos de las ••pira, • - za » 'º .. muy grande y, dependiondo del valor de º• Ju runclonoa 
1tn(o(z - 'o)) y cos(o{• - 'o)) oM:ilarán rápidamente, de manera tal que la mayor cantribucón 
estará determinada por el comportamiento de SI; ramo función de o, \'a que /¡ < oo, i =O, I para · 
todo valor finito de su argumento, y S, cerca del ori1en aei comporta como: 

(1.15) 

entonces la mayor contribudón a las integrales P'j¡' .. ndrá de un pt-~ueño intenalo cerca del origen. 



La e-apresi6n ankrior se obtiene desArrollando1 a.lrtdedor del .Jri¡;cn1 la.s funciones dr Dcssel y 
Sewmann modificad .. llJ involucrad .. •n IAS upresi6n de S("•ª"' ap<'ndice A). 

Lo anterior indica que el internlode integración estará det•rminado por O $ o(•-<o) < "/12), 
inte"·alo eo el que 0.99 ~ c01(0(• - io) $ l. En esta aproximación, 1en(o(• - io) o: o(< - zo) de 
modo que 

,.... ,,2 2µo/rir 
B, "' 123 3(o(• - '<>)J2 ' 

8 , ... "' µo/ri _ 
• &'(• -zol 

(1.16) 

la contribución del tubo a la componente radial varía como I/(• - <o)'. mientras que para la 
componente axial \'arfa inversamente con i - za. 

Ahora convitne señalar que la contribución de la espira a las componentes del campo ,·arian 
como 

B!'"''ª __ 3µo/rir 8 .,,.,0 _ "°''ª' 
r 4z• ' • - 4z3 

de modo que el término ~ ... es el dominante y, por lo tanto, el campo es axial. Este hecho hace 
que en dicha región sea fácil de distinguir 1 .. fluctuaciones del umpo debidas a inhomogeneidades, 
por lo que esta zona es la más adecuada para colocar la bobina sensor• del sist•ma de prueba. A 
Hta rr1i6n se le denomina el campo lejano, aquí el sistema se comporta corno una guia de ondas a 
la que se le ha envi~do una aeñal por un extremo. · 

LtUS IE CAlfO !WlEJCD 
illerir li 111 ltlxi s/liletlo 
111mlros lisicos: 
arrinle 115 lll IA 
arduclililid 1ledri1 tfieffi 1111!/1 
lrem * la crrienle :J.40 khl 

... -... -··.... -.... -... -····... -.... -

Figura 1.1: Campo Magnétic ·en el interior del cilindro 

Obsérvne que la expresión B!utP varfa con a, el radio intuior del tubo, c;1mo 1/a2; lo cual 
permite calcular expertmentalmrnte a, uf como estim<ir pérdidas d" pared en desbastes suaves. 
Para mostrar lo anterior~ considérese una espira de radio r.., roluc .ula roaxialmente en la región del 
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usmpD ltj&no tnloncct ti 'Vo)taj<-de inducción, V, junrocrJn los p,,:-ámctros del sisttma, delermina.rán 
ti ndio interior dt!I Lubo int:dfante !a !.ig11irnte expresión, 

(1.17) 

In tual u dclcrrninó medi;s.ntc la ctul'lciónt.29. ,\quí 9 es ti dt·fasamiento tntrc J, \11 , 

El tipo de fot.ntc que f.e l1a considera.do hasta el momento es una espira cuyo dimensión axial 
se considera ir1finile1Ímal¡ !iin tmbargo 1 rxperimcntnlmcntc esto es sólo una 11proximación )'a que 
en I• prÁ.ctica ge titncn upirll.5 o bobinM de dirntnsiont-s finitas. El campo de fuentes coaxiales 
con dhnensiones finitM ae putde detf'lmín.u, a partir del campo de una e.!pira, h11ciendo uso del 
prlndpio dt supt:rposición. 

A continu11ción M'! calcul!lrÁ Á para una bobina den vueltas de dc,·ansdo y sccciún trans\·ersal 
rrct1.ngular¡ de radio11 interior r¡ y exterior r2, cuya longitud axial es z1 - z2 )'se cnc•nntra colorada 
cuulalmtnle al tubo. Para ~timar el potencial de la bobina se cOMoidt'ra que está formada por una 
dl!trlhuci6n continua de espiru, cada uria conduci ... ndo una corriente J. Tom;mdo ésto en cuenta 
In magnitud del vector de corriente J = dl/dA es: 

dl/dA ~ nl/(z2 - z1)(r, - r1), 

la cual resulta ser conalnnle puesto que todas las espiras conducen la mb1na corriente l. 

El pDlt'ncial de l1t bol,ir1a 'IC enr:ucnl ra "sumando,, los pot('ncialcs de cada 11r:11 de las espiras, 
dAtii•in•-::: (1),,,,1r.df1 qul' 1:trnfor111an In bohina; C'sto rs, 

Para calcular IAM intl'grnlrs indicadas en 111 ccu11ción anterior se deben considerar separada .. 
mente cada una de Ja, lrcs fl!gioncs sl!ñBhutas en la figura 1.2; finalmente se obtiene 

n {"" l1(or)l!~.r,)~~22_ K(r_1!!:.ill 
-,.,.,,-,---,-,~)(,...r-, --· r2) Jo ol 

X {seno(: - z1) - seno(: - •2)) do (1.18) 

_ n ["' l1(r.,r!)_l1(~r)_S'_((l) r lt(r,r1)K1J~r) l l1(!1r)K1b.!.!J. 
•(•1 - •2)(r1 - r2) Jo o3 

X (seno(: - •1) - """(: - :¡)) do (1.19) 

n J,""l(r,,r,J, ( J () '( ) ------·-·- -·---~- /1 nr S 0: - 1\ 1 Qr 1 
(z1 - z:)(ri -· r:) o o 3 · ' 

X (scnn(z - zt) - sene>(: - :¡))do (J.20) 

)' r2 < r < a, tll donde 
11 



~------------------··-. - ---·-

..... ~ --- ----... 
---. ---· 

r r 

--- ---- __:¡:¡-___ ---

Figura 1.2: ·bobina circular de sección trans\'ersal rectangular 

1 
... 

. I(r¡, r2) = zlo(z) di, ... K(r,, r2) = J:;; rKo(z) dr, 

1 
... 

I1(r¡,r2) = d1(z) d;i; ... K1(r1or2 = J:;,• zK1(.t) dr: 

como.antes los supt:rfndices indican las diferentes regiones involucradas. 

(1.21) 

(1.22) 

Los factores de forma <'stán representados por las funciones t .22 para la parte radial, entanto 
que (•eno(z - z1) •<no(z - z2))/(o) para la parte axial. 

1.2.2 'tubo Seml·lnfinlto 

A continuación se estudiará el comportamiento de un tubo Sf'mi .. infinito' excitado por una espira 
coaxial, como un ejemplo de sistema con efecto de borde. Es importar¡te csturfüir la inffuencia del 
borde sobre el campo ya que para muchas \'Ctcs es más importante e,·ah1ar el l'~tado de los extremos 
del Lubo que el de la zona central. 

Para describir el potencial en el tubo infinito se dividió el c~¡iacio tn h1 regiilncs indicadas en 
la sección anterior. Para describir el tubo semi-infinito se debe se debe r.onsidt~rar la zona adicional. 
• > L (figura 1.3), en la cual no hay tubo; de esta forma el plano ' e· L 1.3 separá el espacio en 
las regiones con y sin tubo. Para la región z <•. l., donde se enrutntrd el tubo, ha t:xprcsión 1.11 
para el potencial se sigue satisfaciendo¡ sin embitrgo, a medida qur :. • L s~ rn1przar& a percibir 
el efecto del borde~ por Jo cual es de esperarse, ~2r el principio dl• ~uprrposirión. que la e>opresión 



~-----·--------····· 

supmor 

lnFerror 

-L 

espira 
ll'lagen 

~::=:+=1:::::-~-;::- - - - "'\ 
' ____ ,l. 

r •sprro. 
lf'wnt. 
1 

z=O 

Figura 1.3: Cilindro semi-infinito 

mencionada se \erá modificadn por un término adicional que indique la presencia del borde. Esto .. 
(1.~3) 

'El término adicional, conteniendo el término T(o)cos{o(• - 2L), satisface las mismas condi
ciones de frontera, que el sistema del tubo infinito y, además, las condiciones en la frontera z ·-= L, 
que se proporcionan mas adelante, determinarán T(o). Para establecer estas condiciones, convi1·ne 
notar que en la región z > L se tiene un medio homogéneo semi-infinito, por lo que .-t;"prrior dt>be 
tener una forma similar a la de una fuente coaxial en el \'acío. Esto es: 

{1.24) 

en donde J1 (ar) rs la función Bessel de primer orden. Para ha11ar t·xplíritamente el potencial resta 
detrrminar U(o) y T(a), lo cual se logra mediante las siguientes condiciones de frontera: 

(B!n/rrior _ s;uptrio')(z = C..) .·.:o (J.25) 

(B:"'";" /µ¡ - B;"•";"/110)(: ~ L) -•O, (J.26) 

las cuales resultan de la continuidad de ñ ·By i1 i: li en el plano z ~= L. Estas rondidonrs establecen 
un sistema de ecuaciones integrales acopladas para T(o) y U(o). El apéndice B contiene la solución 
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lll ~httmA mencionado, teniéndose p~ra T(oJ la sigui1·nlr 1•,¡1rc.~ión 

T(o) = ~:_(o)><n~!1/1~0_-.E ,n)co•(o /,l 
O{o)co•(oL) + ll'{o)•<n(n/,)11•0 

(1.27) 

donde O(oJ y IV(o) wn funcionC1 qut dependen d• las propiNlade> gromótricas y físicas del tubo 
(•péndico 8). 

Conviene notar que rn el Hmitc L -· oo, la función T(o) oscilará C'nl re -1 y 1 mur rápidamente¡ 
causando la canctlAción de 5U conLribución al potencial y desapauciendo así el efecto de borde , 
con lo cual &e recupera el polc·ntial p;sra un tubo infinito. 

ror otra parte, !'li '" pHrnt·abilirlad magnética del semi.espacio homogéneo {.: > L) e& nula, 
tntonces 

T(o)= -1; (1.28) 

con lo cual N tíene que B,.(z = L, r} == 01 por lo que se condure que las lineas dr campo no 
•lravieun el plano 1::::: L (medio superconductor). Lo anterior implira que el plano z :: L sirve de 
plano de reftnión, sobre e1 cual ae crea una im:1gcn de la bobina, de manera tal que tanto la Mpira 
fuente como su imagen tienen forzosamente la misma dirección de corri~nlc para que sus líneas de 
c"mpo ae rechattn y se logre anular el campo t·n el pl.rno de reflexión. 

Al considerar el cuocontrario,11 1 >L - • JO tnimhit:n se produce una imagen, pero en z:: 'ZL l.23 
)' conductora de una corriente de igual metgnítud y de sentido contrario a la de la espira furnte. 

1.3 Voltaje de inducción 

Huta el momento se lui determinado el c11.mpo rnra:;r1t'tico a partir del conocimiento de las carac· 
ter{aticas de la fuente¡ en esta ctccción se trat11rñ ahora el problema de estimar el efocto del campo 
magnético a tra\·rs de la corriente/ \'oh11.jt' que éste putiia inducir. Para este propósito, se toma en 
cuenL11 la ley de inducción de f&r11.da)" 1 t>xprr!inda en forma integral: 

I'¡., = _!!f. B · dS-, 
di 1up11Jie11 

junto con r.l tcorema de Stokrs¡ con lo ~e obtiene 

1·;., = -iw f . .\-di; (1.29) 

la rell\ciÓn entre el poltncial vcctoril\I )' el \oh aje de inducción Vindt donde f denota el \'ector de 
!'uprrficie 

(1.30) 

si res un \'t'Ctor tangentf' A unn circunferencia )' paml<"IO a X. Con\'iene hacer notar que esta 
tondiciones drscribc·n una espira dt• radio r conxial al tubo. 

Si se desea t'!lthnar el efecto del mismo campo rmsgnético 1.19, pero con f representando un 
conjunlo de 111 e~pirM (bobina) roloradtlS ('lllre :3, :4 y ron radios que \·arlan entre r3 )' r4 ~ entonces 
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será. necesario usar la expresión anterior junto t:on el principio de ::upNposici6n para obtener 

m /.''J.'' v.,. = -{ --,(-------, v.,,drdz. 
rt - r3 Zt - Z3 r• •• 

(1.31) 

Este voltaje puede interpretarse como el voltaje inducido en una bobina coaxial \'con m \'ucltas de 
devanado de radio interior r3 y nterior '• y longitud z4 -- :3. 

1.4 Aplicación 

En las secciones anteriores se proporcionó algunas de las expresiones necesarias para ana1izar una 
prueba por corrienlH inducidas en tubos, usando fuentes de geometría circular, colocadas coax· 
ialmente. Aqu{ se aplicarán dichas cxprcsionrs pitra e~tudiar un sistema de prueba en la que la 
excitación y la recepción se realizan con ht misma bobina, en este tipo de sistema la función de 
transferencia se reduce a la impedancia en la bobinil¡ otras coro binaciones se describen en la aección 
4.3. 

Utilizando las ecuaciones 1.19,1.30 y 1.31, así rorno la id1•ntidadíl7j: 

fo"" l1(r<)K1(r,)co•(o(z< - z,)Jdo ~fo"" oJ1(or<JJ1{or,)e0 <><-•>ldo, 

se obtiene la siguiente e)l;presión para la impedancia Z de la bobina: 

Z -"= \' 'l = Zr•• + Ztit 

ron Zri6 = jw L&o6 

Z.;, = 2i"'"
2
" f"" 4!

2
.1".!c"-'2s1{<>,w)•en2 (~:-.!Ü) do 

{•2 - z1)2{r2 - r1)2 fo 0 6 2 

En esta expresión Ltoh la inductancia de Ja bobina en el ,·acio, está dada por: 

L,o1 = ( 
2j~"

2 

)' /."" J 2(r,, r¡) [0(:2 - •1) + .- •t-.-"l] do, 
z2-i1 r2-r1 o 

donde 

1
.,, 

J(ri,r2) = zJ1(r)dr, .,, 
y S' esta dada en el apéndice A. 

{J.32) 

(1.33) 

(J.34) 

(1.3~) 

Conviene notar que la impedancia 1.34 consta de dos contribuciones, un& debida a la re·· 
actancia inductin de la bobina en el \'acío Z,¡i. y, otra Zcih ocasionada por la presencia de las 
corrientes inducidas en el tubo. Va que ésta 1íltima es de interés en este trabajo, se ana1izará su 
comportamitnto para diferentes frecuencias. 

Para analizar Zcit obsérvese primero que S' depL•IHie de la frecuencia s6lo a través de o~ = 
a 2 + J"...ia1i (apéndice A), por lo que con,·ienc rtc5cribir Zcil como: 

Z it = - . __ ..:!_f~~~--- -- ;z< ~ Z~,J 
' !z2 · :i)'(r2 - r1)' • "' " 

, < J.,¡¡;;;;o 12(r2.r1) 1 2 (o(z: - z1l) conZ.;1 = 
0 

4--
0
-,-S (o)son ---- :z · --· da. 

~z> = j"' /'{r,, ri) S'{o).en2 (ºl:~-~ :'Ü) da· 
ctf ._.¡¡¡¡;; 06 2 ' 1 
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de manera tal que z~, y Z?t, representan las tonlribucioncs proH·ni('nll's ele los valores de 0; tales 
que 

o' 
º•="+2.C+ .. ' 

r~spcct¡vamcnte. 

Conviene señalar que en el inten·alo JíiWü :5 a :5 oo, S' se expresa como: 

S' _ (µ' _ i) Ko(oo) [/1(ab)_K1(oa) - f1(oa)K1(ob)j (l 36) 
- ' lo [(i•l - 1)2K1(ob)/1(aa) + (µ¡ + 1)2K1(aa)/1(ab)j' · 

•n dondeµ, = µ/muo es la permeabilidad relativa del tubo. Esta depende de la frecuencia pero dado 
que se limitará al cstudlo de materiales no ferromagnéticos su contribución a z;;. es despreciable 
debido a que µf- 1 5 10-• para estos materiales. 

Por lo tanto, el aná!isia del comportamiento de Z.;1 se reduce al de Z~1 • Para tal propósito, 
convhme definir las frecuencias w1 y w1 CQmo 

1 
"'• = p.a(b- o)2 ' 

= 1 
wa µ~a2 

de manr.ra tal que representen las frecuencias a las cuales el campo penetra una distancia igual al 
espesor, 6-a, y a) radio.medlo1 a, del tubo; respecti\'amente. Aquí se considerará ii =:=a~ 6, y por 
lo tanto a » b - a, de modo que "'• y w1 delimiten treo regiones, en cada una de las cuales el tubo 
presentará un comportamiento diferente ante el campo. 

En efecto, 

l. para frecuencias baju, w < w1 implica a3a "' a/6 < 1 y o,b"' b/6 < 1; de modo que 
de!l&rrollando lu funciones Bessel y Neumann[lj, que involucren a., se obtiene: 

'( ) _ (b - a)/a'Q(aa) [Q(ao) - Q(a3a)J - ;~ 
oS ª - (1 + Q(o4)) (1 + Q(a31i) ' 

(1.37) 

en donde Q(z) = z'(ln(2/z) - "/),con"/ la constante de Euler. Al sustituir esta expresión en 
z;¡, se obtiene 

zl•iao = _. (b- ) 03 - Q((l + j)µwa)02 - jwln(b/a)01 (1.3S) 
~;, 3"' ª 1 + Q((l + j)µwao) . ' 

ya que o., 02 y 03 son independientes de w, entonces para frecuencias muy pequeñas el 
término dominante será: 

-jw(b - a)O,(d), 

Así, para este intenmlo de frf.>cuencias, Zc1r describe el cumportami<'nto de una bobina (for
mada por la pared del tubo), de inductancia (b- a)Oo, que conduce una corriente de sentido 
opuesto al de In bobina ocitadora; esto se debe a que el tiempo de relajación del sistema es 
menor que el periodo de la corriente que circula en la bobina, de modo tal que la respuesta 
del tubo es tan lenta que se tiene el tiempo suficicnt.e para que las corrientes inducidas tengan 
sentido opuesto a las excitación. 
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2. P11ra frecuencias interrnf'dias y 111las1 w ~ w4 irnplic11 n3a :"": a,' delta ~ 1 y 03b ~ b/delta ~ 
11 de morJo que dcsarrolliindo asintóticamentc las funciones de Dcsscl y :i:eumannll], para 
lHgurnentos grnrides1 la función S' toma hs form11.: 

S' = -e2•(•-61G(ab)F(oa) + G(oa)!._(ob) _. ___ _ 
e2•(•·61G(ob) (lo(oa) - pl1(oa)) - {lo(oa) + pl1(aa)) F(ob) 

(1.39) 

con 

G(z) Ko(z)- pK1(z), 

f'(z) Ko(z)e-2"' + pK1(z), 

y~ K/(oµ,). 

Esta expresión dei:r.ribe el comport1unil'nto tanto de frecuencias intermedias como altas, las 
cuales estan delimitadas por w1 • • i\sl, 

(a) para frocuencias intermodias, w, $ w $ w1 implica (b - a)/6 ~ 1, de modo que S' os 
igual a: 

s~'"" = So(I + ! + ¡!¡2 + ..... p p 
(1.40) 

con 

(1.41) 

(1.42) 

. Sustituyendo esta expresión en Zrit se obtiene 

·zfo1o1m1fü1 _ J'wL. .¡. ( 1 _._ 1., ~ wo) p + R + 1 + 
Cll -· 1nt · I Vw jwC "'1 (1.43) 

rn doruJe Lint 1 wo 1P1ll )' C son funciones independientes de w. De esta forma la impcdnn· 
da se put:de rrpresl'ntftr corno la supt•rposición de distintas contribuciones: Así: 

• jWLinl es In rrartancia inducth·a de la bobina imagen generada por el tubo 

• Res I& r<'sistencia pronwtlio que presenta el" tubo en el inter\'alo de frecuencias 

o (1 + jJ~.;•P es una rontribucicln debido a la dependencia d" la profundidad de 
penetración con la frecuencia. En efecto. al cambiar la profundidad dt> pentración 
cambia ol area tranvorsal A = w((a + 6)' - o2) "" a6 do conducción en el tubo, 
entonces \'arla tanto la rc•sistencia llpp :::=- :1 del t.ubo romo la inductancia L,,,, ~ .4 
de la bobina formada por lus corriente inducidas. 

• ~ es In reactancin capnrith·n debida a la diferencia de potencial que hay entre el 
tubo y la bobina. 

(b) Poro (6 - o)/6 » l(frocuoncias altas), S' se expresa corno: 

S' __ Ko(oa) - pK_!{oo) 
' 11" - lo(no) + pl1(aa) 

Al BUKtit.uir C'Rlll ex11resion r.n z,~r se obt i<'ne: 
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z~','" = jwL. j· (1 + ihfwP(a) ....... (1.-14) 

en donde LQ y P son (unciones independientes de la frecuencia. 

El comportamiento de esta t>Xpresión es parecido al de la expresión 1.43 sólo que en é.sta 
los coeficientes La V P dependen únicamente de a. El ttrmino dominante a frecuencias 
altas de Z,~~ltJ• es inductivo, esto significa que el tubo se compOrta como una bobina de 
inductancia L4 • A estas frecuencias el tubo es un medio muy impermeable al campo, 
debido a que la profundidad de penetración del campo en es tubo 6 << b - a es muy 
pequen&. 

En esta discusión sólo se estudió la dependencia de Ztit con la frecuencia para ciertos intervalos 
restringidos en ~onde la expresión puede ser manipulada analíticamente. Resta por estudiar tanto 
att compotamiento en la transición de un intcr\'alo a otro, como la dependencia de Znt con otros 
parámetl'Oll1 por ejemplo el grueso del tubo y la conductividad; esto se discutirá el el capítulo tres. 

1.5 resumen 

En este capitulo se calcularon por un lado, 

1. los campos magnéticos dadas 1as corrientes en las bobinas excitadoras para los sistemas ho· 
mogéneos : tubo infinito y tubo semi-infinito, obteniendose los siguientes resultados reele
vantes: 

(a) En el tubo .. mi-infinito el electo de borde se puede representar superponiendo al campo 
de un tubo infinito el campo de una distribución de espiras imágenes de la .,pira fuente( 
ec l.27). Ea Importante poder considerar el electo de borde ya que en muchas pruebas 
es mú importante inspeccionar los eXtremos del t.ubo. 

(b) En el tubo infinito excitado por una espira,se delimitó la región del campo lejano en la 
cual el campo magnético es asint.óticamente axial. Es importante esta región, ya que 
la dependencia espacial simple del campo facilita la detección de desviaciones debidas a 
inhomgeneidades. 

En el capítulo siguiente se estudiarán algunos modelos para representar sisLemas in homogéneos, 
todos ellos consideran conocido el comportamiento del sistema homogéneo, correspondiente a 
una pieza en buen estado, por lo que los resultados de las seciones 2.t.1 y 2.3 estarán expre
sados en términos de las expresiones del potencial "ctorial de los sistemas homogéneos 1.19 
y l.12. En capitulo tres se discute sobre la elaboración de algoritmos para calcular las ex
presiones 1.12 y l.34 con el objeto de complementar los análisis de este capítulo y el capítulo 
siguiente. 

2. y por otro, se calcularon los voltajes inducidos en espiras y bobinas dado el campo magnéticos 
del sistema tubo infinito-bobina. Específicamente: 

(a) el voltaje inducido en una espira en la r•gión del campo lejano 1.17 , y 

(b) el voltaje auntoinducido e~ una bobina de dimensiones finitas 1.34 y st>cdón t.rans\'ersal 
rectangular. 

18 



l1:tu Hptttionts 5.t utHizariin tn ll"...! !.tt:ciont'5 4.1. y 4.3~ riua e::s1im.;.r a1g1Jnos par.ime\ros 
phtA ti diit-ho dt l.u prutha.'li cMrm: frn;tr.cia dr opt:-aci6n )" tit-mpo de utabi1ización de 1a 
U:ñt1l tt1.uionuíA.. 
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Capítulo 2 

Sistemas Inhomogéneos 

En un sistema inhornogéneo las propiedades µ¡"' 0 1n y <in cambian de punto a punto, la depen· 
dencia de ~slu con la posición está dada por las ecuaciones constituth·as. En este capitulo se 
eatudiarán aietemas para los cunlcs llin y Din rnmbian abruptamente en una rl'gión pequeña, la cual 
ae denominará falla o inhorngeneidnd. La geometría de la regi6n aaí como las características del 
cam¡10 excitador detcrminarAn los modelos para representar la presencia de algunos tipos de fallas 
como cavldade11 pequeñas, desbastes, grietas y fisuras. 

2.1 Modelo de cavidades muy pequeñas 

El modelo que a continuación oe analiza!B) considera • I• inhomogeneidad como un dispersor muy 
pe,tueño de tal manera que el campo eléctrico se purde aproximar locálmente por un campo uni
forme. Aolml•mo supone frecuenciu bajas tales que la inhomogeneidad se halle en la regi6n e•la· 
clonarla. Este modelo se desarrola expresando la diferencia de potencia disipada entre los sistemas 
lohomogéneo y homogéneo registrada en la bobina en términos de los potrncialcs de ésta y la bobina 
excitadora, )' de la matriz de dispersión de la inhomogeneidad. 

2.1.1 \'lll'lnclones en el \'ollnjc del sensor 

ConsiJéitie Ulll\ prucbl\ que cnns\!l.te f'O colocar dos bobinas en la \•ccindad del sistema a C\'aluar¡ 
una de' las bobinM t•s ul elemento excitodor y la otra, el sensor. 

Supóngase que el 'istema e~tá descrito por las ecuaciones constituti\'as siguientes: 

JI,,, = µ(I - ~,.0(S))l1;., Jin = o(I - 0(S))E,., (2.1) 

con 

0 _ { 1 dentro de S 
- O foera de S. (2.2) 

y S In su11erficie frontera de la falla. Como antes ¡1 )'o son la permeabilidad magnética y la conduc
th•idad eléctrica del sisttma homCtgrncol )' e es la suceptibi1idnd magnét-ica de la inhomogcñeidad, 
la cual se t1upone no conductora. Le.is subíndices in l'l1 lns "arinb\cs indican que éstas describen el 
!listtma inhomogéneo. 
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:fil -~ -
Figura 2.1: Sist.cma udta.dor·sC'nsor 

Así ti 1tt hace drcular una corriente alterna por la bobina. t'XCÍt adora, g(>ncrará campos eJee .. 
tromngnétic011 B;n y E¡,,; cuya conducta estará dt·scrita por la ecuadón: 

V x B:. - 11EÍn = B:. x ~e"!~(~ - 0G(S)E:
0 

= J/, (2.3) 
I' Pin 

que se obt lene con Ja ayuda de las ecuadonl's t.5 y 2. l. 

F.n f."51 ll cxprl'sión se han separado los términos, debidos a Ja faJ1lt.. en el segundo mjernbro de 
la expresión; para resaltar que la faUa actúa como fut>nte de campo representada por el \'eclor de 
densidad de corriente J/. :-;ót.cse que dicho vector \'ale cero fuera de la falla, de manera tal que la 
ecuación: 

V X !!.-11E=O (2.4) 
I' 

describe el com¡1ortarniento dtl sistema sin fnllri, la cu11I no r.s sino la ecuación de Amp<!re (sec 
t.t.1). 

Ahora bh..n, el \'e<:lor J¡ t.nmbifn gcnl'rnrá l'Rmpos, E¡)' 11¡, sobre la bobina sl'nsora. Dichos 
r1unpos ocMionftráfJ unn corrient~ el~ct.rica inducida J: que disipará una potencia P dada por: 

P"' -j J: · f.1dv,, (2.s) 

en donde V, denota el \'olumcn de la bobina st'nsora. Sin l'mbl\rgo, no $e cul'nta can expresiones 
pMA J~ y E¡otta 1 pero lJOr eJ principio de redproddnd!W] P puede rcc~cribirsc como: 

I' = - f Jj. f.,d1!¡. {2.6) 
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en donde v¡ y É, denota~ e1 volumen de Ja falla y e1 campo de la boUinn S!'nsora, rcspcct.hamcnte. 

La exprcsi6n anterior puede escribirse únicamente ~n términos de los campos de las bobinas 
inductora y sensora, para esto se sustituye el valor de J¡ (ec 2.3) de modo que 

f ( - - B7n · B,) '\I P= -11E;n·E,+--,,- d ¡ (2.7) 

Por el principio de reciprocidad, Jos campos E, y B, son los campos que aparecerían en la fa11a, 
cuando la bobina sensora se usará para excitar al sistema con el mismo valor de corriente que está 
sensando. 

Por otro lado, dad~ la linealidad de las ecuaciones de Maxwell debe existir operadores (matrices 
de dispersión) <fue relacionen a los campos de la bobina sensora, en ausencia y presencia de fa11a. 
Si J y é denotan tales operadores se tiene : 

,8,. = ¡¿8. 

Sustituyendo estas relaciones junto con la ecuación: 

p = v1,1., 

en donde I, es la corriente que circula por la bobina sensora, en la expresión 2.7 se obtiene v,, el 
voltaje generado por la falla en la bobina sensor&. 

V !( . E, .i É 1 8, • B)ldV t•= 3wtt-·v·----·e·- t· I, 1 µ 1, l 
(2.8) 

Si se supone que ol volumen de la falla ea pequeño de manera que loa campos de las bobinas 
en la inhomogeneidad son casi constantes, entoncers v,, en términos de los potenciales vectoriales 
A-,, A de cada bobina se reduce a: 

V "ol( 2 A, • A jw v X, _ " A) t•=• w11-·~·--- x-·e·vx-I, · 1, 1 µ;0 I, 1 
(2.9) 

en donde VOi es el \'olumen de la falla. Obsérvese que v,, consta de dos términos: uno debido a 
al cambfo de conductividad en la inhomogeneidad y el ~lro debido al cambio en la permeabilidad 
magnética en la misma. 

2.1.2 matrlce1 de dispersión 

Las matrices de dispersión, que contienen la información de la falla, se calculan por medio de los 
potenciales del sistema con y ein falla. Por lo cual es necesario encontrar dichos potenciales. Los 
potenciales para los sistemas homogéneos, fueron obtenidos en el primer capítulo. A continuación 
se muestran las condiciones bajo las cuales se calcula el potencial para el tubo infinito inhomogéneo. 

l. Se considera que la falla es lo suficientemente pequeña para poder aproximar localmente el 
campo por un campo uniforme. 
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2. Se supone:n frecuencias baj¡o.s tR.lcs quC' la longitud 1lt· 0:11la drl <ampo es mucho más grande 
que Ja distancia tntre Ja inhomogeneidad )" la bobina .. ,·nsora,lo que significa que la falla se 
halJa tn la rtgión de campo estacionario. 

En estas condiciones el problema se reduce al de una inhcm1ogencida.d inmc·rsa en un campo 
estacionario y uniforme. 

Considérese como ejemplo una falla en forma de elipsoide de rc"olución, 1, la cual tiene una 
permeabilidad magnética muy parc·cida a la del medio homógeneo. Este problema está rf'suelto en 
algunos textos de teoda clectromal:nt!ticaf31}, su s.olución se ex¡1resa como: 

E¡" 2 • 2 y = rlu = c1 cos x + ci sin x (2.10) 

con 

ci = 1 - (z' - l)(jln(:~D - 1) 
(2.11) 

c, = 2--··· ·· --· -1-~-~ 
2 - z(z - !H•' - l)ln(P--llJ 

(2.12) 

en donde z = l/vT=lliOJ", o)' bson los stmil!jes ma)·or)' menor de elipsoide respec.tÍ\'amrnte 
y X el Ángulo definido por •I "'mieje mn)'or y la dirección del campo en ausencia del elipsoide. 

Lurgo, como V¡. (ecuación 2.9) p;ua bobinas mutuamente coaxia1cs proporcional a 1'11, como 
se ve a continuación: 

' l'ol ' A,,,, X, \.¡,= r..•a-11-
1, 1 

(2.13) 

entonces lascarctni,ticnsd, In inhmngeneidad Sl' expresan únicamente m<'diante factor V"'""' 
el cual al tomar el limite a/b - O se reduce a: Vol = l!:-!co.s:x. De esta manera el modelo 
caracteriza a la falla únicamente tnt>diante su longitud máxima b y su orientación relat.h·a respecto 
a las corrirntes en las bobinas. 

Eote modelo!BI s61o dt·ocribe el comportamiento de fallas muy pequeñas, casi puntuales, las 
cuales interaccionan ?"Ó)o dipolarmente con el c1t.rnpo. So obstate que el modelo rs simple puede 
modelar inhomogcneidadcs muy pcqucñns como microta\'irlades )' pC'queñas burbujas de aire; Deed 
&..· Dodd!12) reportan un análisis comparatÍ\'o <'litre rrsultados de este modelo y experimC'n1ales 
que muestran la confiabilidad del modelo parn reprc~entar tales inhomogcneidadcs, En la siguiente 
sección se estudia un modt•lo menos limitado que este, en cuanto al inter\·a)o de frecuencias de 
excitación y al tarnaño y forma de la fa Ita. 

1Elta H la 1eomtlrfa más re¡1rcn•ntali'oa dr mkroca\·idade1 )' burbuju. dr aire 
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o 
ondo. 
Incidente 

elipsoide dispersor. 

2.:1 Modelo para fisuras 

dispersor 

o disperso.do. 

Est.e modelo!&) contempla fallu de geometrla arbitraria bajo la influencia de campos de cualquier 
frec:uencia (sec:ción 1.1 ). Como se puede observar en el modelo anterior se plantearon las ecuaciones 
en términos de )os campos f¡n y Bin debido a que éstos están relacionados en forma directa con A, en 
e9t.e modelo H empleará la pareja E.n y iiin ya que con éstos se establece un sistema de ecuaciones 
¡ntegrales simétrico en ambos campos como se \'erá a continuación. El sistema de ecuaciones 
integrales se expresa en términos de los campos del sistema homogéneo E y 11 y se resuelve con 
la teoria de lns Funciones de Green. Luego, mediante los campo E1n 11Í¡n,f, ii y el principio de 
reciproci.dad se encuentra la desviación en el voltaje sensado debida a h. inhomogcneidad. 

2.2.1 campoa prÓducldos por una fisura 

Considérese el mismo sistema in homogéneo de la sección anterior pero descrito en términos de los 
campos Étn y Rin• Dichos campos eStarán goLern'ados por las ecuaciones: 

(2.14) 

con: 
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que se obtienen con las cc:tHscior1es: de Faraday y .\1npcrc-\fa'\·Arll rn c1 rMo cu~sif'stacionario 
(a/u<>> 1) y las tcuacioncs 2.1. · 

En esta descripción los \'cctorcs ñ, y Jf. son las íuentes que r('prcsrntan la inhomogcneidad 
del sistt!ma. 

Figura 2.2: falla en el inh•rior de un sistema 

Desacoplando el sistema de ecuaciones 2.14 para E1n, se ll<•ga a la ecuación: 

V X V X E;0 - r.'E,0 = jw(V X BF - ¡1Jy) (2.1&) 

Puesto que E satisface la ('Cunción homogénra asociada a 2.15 entonces el campo asociado a 
'ªralla¡;,.= e'" - E, satisface también la ecuación 2.15. S('a ahora, G 1:(i', ~)la función de Green 
tensorial usori11dn a l•sta l'cnación, en coni;ccuencia Er se puede expresar como: 

(2.16) 

en donde la inttgral se rrnfüa sobre el \'olumrn )1 dr la falla, y V' r.s un o¡ll'rador que actúa sobre 
las coordenada.<\ X'¡ de manrrn tal qut haciendo uso de la definición para 8,(ec 2.2.1), el rotacional 
puede rct.'scribirse como: 

V x BF = (µ - l'o)6(z- is(x'))li,.' ñ (2.17) 

Sustitu~·l'ndo ésto, y la definición para Jf. en ln rr~ación 2.16, Cstn se transforma en: 

EF=-•'f, Gi;;(z,%i)-E,.(t)d3z'+jw(µ-µ 0 )/, GE(i,xi)·ñxl/, 0 d2z' (2.18) 
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Por ú)timo, las identidades del triple producto escalar¡ as{ como las propiedades de la. función 
de Green permiten escribir la anterior ecuación como: 

E;.(i) = E(i'¡ +/si~' x E;.(:Ci) ·V' x Ge(i, xi)+ K2ñ' x 11 .. • Ge(i, zi)! d2x' (2.19) 

Si 17;. toma el lugar de E;n y V x J-;. + J°wBF el de jw(V X BF + µJ-;.). entonces &e puede 
seguir el procedimiento anterior pnrn 11cgar a la ecuación siguiente 

11;.(i'¡ = IÍ(i'¡ + Í lñ' X Ü;n(:ii) ·V' X G 11 (i, xi) + ñ' X E;n · G 11(i, xi) d'z', (2.20) ls . 
en donde G11(i,zi) es lá función de Green asociada al campo magnético producido de la falla. 

Obsérvese que las integrales involucradas son integrales de superficie, y que sus intc:grandos 
sólo requieren de la componente tangencia) a la supcrficie1 de los campos¡ por lo tanto es conveniente 
expresar estas 'ecuaciones en términos de las variables f= oñ x f¡n y ii:::. ñ x Hin• 

El sistema de ecuaciones obtenido muestra que el efecto de la falla sobre el sistema físico, es 
superponer a los campos, en ausencia de falla, nuevos campos originados por las corrientes y magne
tizaciones superficiales que se producen en la frontera de la falla. Tales corrientes y magnetizaciones 
so~ consecuencia de los cambi~s en las propiedades físicas del medio. 

Para encontrar f¡n y ilini se requiere resolvef el sistema de ecuaciones 2.19 y 2.20, para lo 
cual se necesita conocer G B y G H para el sistema homógeneo. En la siguiente sección se discute el 
procedimiento a seguir para calcular la diádica G11 para el caso en el que el sistema homgéneo es 
un semiespacio. Se escogió la geometría del serni·cspacio por que ofrece las ventajas de ser la más 
simple y la mú utili•ada para aproximar otras geometrías. 

2.2.2 Diádica de Green 

Considérese un semi-espacio conductor definido por la desigualdad Z3 > o en el cual está colocada 
una fuente puntual en Ro= (zf, z~, zg) de magnetización rñ =V x ii- + jwBF· Supóngase también 
que la región z3 < O está ocupada por un medio no conductor de permith•idad c. 

Por el principio de superposición es posible expresar il1 el campo en Ja región Z3 > O como 
la suma.del campo de la fuente y un término lineamente independiente J/(i!j que manifieste la 
presencia de la front<:ra x3 = O. Esto es: 

11,¡:t¡ =a· rñ + J/(:t¡ (2.21) 

en donde {; es la función de Green asociada al campo de una fuente en un medio conductor 
homogéneo infinito, la cual es igual a: (apéndice D) 

é=li+ vv]aº 
"' 

(2.22) 

aquí i es el tensor ide,ntidad y Gº es la función de Green escalar de la ecuación de Hemholtz: 

Gº= e"lltJ. 
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Figura 2.3: semi~espacio 

Dado qu• Gº se puede expresar/!] como: 

con: 

entonces {; es i1ual a: 

•n dond• 

con: 

1 ¡ cik{p-10)-l.!r3-rif ,.. 
Go = 

4
-; --A---···dk• 

i= (:ri.z:,O) lo= (z~,,g,o¡ 
f=(• ... • •• l Á=~. 

- 1 ( - 1 ( ·f Á. )( •f - Á ) o= 41".\ rn + 92 1 - r Z3 J · m - r m3 , 

{ 
J Z3 > 0 

T'= -J l'3<0 ° 

(2.23) 

(2.24) 
(2.25) 

(2.26) 

(2.27) 

Entonces puesto que 111 y 11:, los cnmpos en las rrgionrs ZJ > O y 2'3 < O deben pertenecer a 
la misma ha.se de funciones que (;H 1 éstos son de ha forma: 

(2.28) 

(2.29) 



~n donde ii y 7 son v«?clorcs ~uc se deben determinar mediante las condiciones en la frontera, 

.!.¡z, X V X ii,).,:o = :- 1 
(z X V X Ji,¡., •• ' 

ti JWC 
li, = tl,, (2.30) 

en donde i3 representa el vector normal al plano z3 ;;:;:= xg. Estas condiciones expresan la conaer
viu:ión de lns componentes tangenciales al plano :r3 =O de E y de todas las componentes del vector 
17; lo cual indica que se ha ~upuesto µ/muo "' 1 (materiales no ferromagnéticos). Así ii y 7 se 
exprl'san como: 

ii = 7.11-•l•i - a(r = t) · 

~=2 (l-•l•ik·a(r= !}(;:~ ºk") 
'T e k(k + A) ~ ' J :r3 

Después de reacomodar las expresiones, utilizar la identidad 2.23 y aplicar la hipótesis de bajas 
frecuencias (tt/jw<."" O) se obtiene la siguiente expresión para la función de Green (iH, ascociada 
A /1¡ 

en donde Jos subíndices i,j, .. que están d•·~pués de la coma indica derivadas parciales respecto 
a las variable• z¡, z;, ..... ,6•; es la della de Kronecker, 

o o) 
1 o ' 
o -1 

G' = G(R,) con R, = (:rf, :r~, -:rg) Y 

/"" .-lf•o-•ill 
V= lo --A-Jo(kr)dk. 

Ahora para continuar con la determinación de iiin y Ein se requiere suponer J¡¡ forma geométrica 
de la falla para completar el sistema de ecuaciones que se obtiene al sustituir Ja expresión 2.31 en 
las ecuaciones 2.19 y 2.20 La solución del sistema Su solución se obtiene utilizando el método de 
elemento lrontera[TJ, ron el cual se transforma el problema al de invertir una matriz. Por último, 
dado que en la prueba no se miden campos sino voltajes es necesario utilizar una expresión que 
relacione a éstos, La integral de superficie:[!&] 

(2.32) 

establr.ce la relación entre el voltaje asociadAo a la falla l'¡, )' los campos en ausencia y presencia 
de la falla. En la referencia[!&] se hace una comparación de resultados teóricos y experimentalea 
para una falla en forma de paralelepipedo, prac~~ada sobre la superficie de un tubo, para la cual 



se utilizó este modelo. Los resultados muestran que Ja principal causa de las diferencias teórico· 
1experimentales son la aproximación de) tubo homogéneo por un semi-espacio l1omogéneo. 

Se estudió este modelo pOrque puede rt'prcsentar la presencia de una ÍHlla de tipo localizada de 
geometrfa arbitraria, de donde es una herramienta muy útil para hiicer simulaciones de la! pruebas 
dada la geometría de la falla. Su des\·entaja de requerir mucho algoritmo p11.ra resolver el modelo, 
lo cual origina ocupar más tiempo en su procesamiento que el modelo anterior. •~n efecto, dado que 
{;H 2.31 y GE tienen al menos seis entradas linealmrntc indcpenditntcs las cuales deben sustituirse 
en Ja p'arcja de ecuaciones 2.J9 y 2.20, junto con sus rotacion.1lcs rl'spcctivos para rcsoh-erlas¡ se 
tienen entonces que calcular 24 expresiones distintas. Al tiempo para calcular éstas hay que sumarle 
el tiempo necesario para invertir la matriz resultante de aplicar el método de demento frontera y 
el tiempo ocupado en calcular Ja intt>gral de superficie anterior. Por tsta razón el algoritmo de este 
modP/o rt:sulta ser largo, 

2.3 Modelo para desbaste coaxial 

La principal diferencia de este modelo con Jos anteriores es que aquellos se pueden emplear para 
representar la presencia de falJas en en sistemas con distintas geoml'lrías mientras que éste sólo 
puede representar un desbaste coaxial en un tubo excitado y sensado por boUinas coaxiales. Esto 
hace que éste modelo sea más específico que Jos ant(!rior(!s 1 su dcsv•mtaja en cuanto a la forma de la 
falla que puede representar es relatil·a porque en realidad con bobinas coaxialts no se pueden disin
guir la distribución angular de la falla, Este modelo consiste en plantcr el sistema tubo homógcneo 
como un problem& de valores propios para A, y de esta manera poder considerar Ja prcs(!ncia del 
desb .. te coaxial como una perturbación al sistema homógeneo .Así utiliz•ndo método de perturba· 
cionu para valores propios no degenerados se obtiene la expresión de una fuente de corriente que 
representa la presencia del desbaste y mediante el potencial .4¡ asociado a dicha fuente se obtiene 
el voltaje inducido en la bobina sensor& asociado a la falla. 

Con el ~bjeto de plantear un problema de valores propios considérese el sistema homógeneo 
•t:axiliar que resulta dC' discretizar el pa~ámetro o en la ec J.Jl, de m~nera ta) que A1 se expresa 
como: 

.. 
A1 = L IY(a;,;r}lót(atz), 

A:;;;Q 

(2.33) 

en donde ai,k2 = al+ j1<~, IYb) es una combinación lineal de las funciones de Bessel y 
Neumann de orden 1, o¡ y <P1c son los cigen\•alorcs y las eigenfunciones . Si A1 satisface las 
condiciones de frontera: 

.4,(z = O,r) =O, .41(: = L,r) =o 
entonces Jos eingeri\·alores y las eigenfunciones l'Stán dados por: 

2d 
t3•=y· 
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Figura 2.4: tubo acotado y excilado por una espira 

Este potencial le corresponde a un sistema similiar al de la sección l.2.1 pero acotado por los 
planos z = O y z + L. 

Considerando que el de5baste coaxial tiene las mismas carcterísticas físicas que las fallas en 
101 modelos anteriores ac tiene entonces que Á,n estará regido por la ecuación: 

2 • • • {,.A;n X V9(S) . ( ) • 
V A;n + JWµQOA;n = l + {,. + JWIJ-0119 S A¡0 • (2.35) 

Esta ecuación se deduce de la pareja de ecuaciones 2.14. 

Considérese que el tubo no u ferromagnético({,. ., O), de donde la ecuación anterior se reduce 
a la ec 1.7 más el término J°wµ118(S).41. Expresando esta ecuación en coordenadas cilíndricas r,f 
y 1 se obtiene 1a ec 1.10 más el mismo término. Dicho término es µ por el vector de_ corriente 
originado por la falla. Considérse primero el caso en el que el desbaste es sólo un cinta de radio 
a < r, < b )' grue.w z1 - .z2, de esta forma: 

e(s) Ir.= (8(z - i2) - 0(z - •1)J, (2.36) 

en donde 0 C9 la función escalón~ En consecuencia la ecuación diferencial 2.35 se separa, A1(r, z) = 
Z(z)R(r), en la ecuación diferencial de Bessel modificada de orden 1 para R(r) y la siguiente 
ecuación para Z(z). 

d'd; +{J2Z =(0(z- •2)-0(:-z1))jwµo11Z 
z 30 

(2.37) 
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que es la ecuación del osrilador armónico más una perturbación. Aquí a 2 es la constante de 
separación de Ja ecuación diferencial parcia) para A1(r, z). 

As( las funciones propias perturbadas~. a primer orden en ¡1uw(z1 - 12)•1 resultan .. r: 

con valores propios asociados: 

,1(z1 - z2) 
ol=a+-L--. 

(2.38) 

(2.10) 

Luego, para recuperar el sist•·ma tubo infinito se toma el Hmite (L ·~ oo) para el cual la 
sumatoria tiende a cierta integral (apéndice D) que al ser calculada y expresada eri ,·ariable real 
toma la forma: 

;¡ ( ) 2;1coso(2•1 - (• - zo))- coso(2z2 - (z - •o)) ( )aena(z - io)¡ (2 O} 
.,.=co•oz-io -P (

2
a)2 + •1-•2 --

0
--. ,4 

La condición bajo 1,, cual es válida esta expresión (1 >> (•1 - 12)•1/62) limita el modelo a 
r~nuru cuyo producto de au distancia a 1.a espira excitadora por su ancho sea mucho menor que la 
profundidad de penetración del medio 6. 

Eate resultado muestra que el desba!lte se representa, a primer orden, aproximadamente como 
un par de espiraa a las distancias 2•1 y 212 de la espira fuente, que están defasadas -2j/62 de la 
espira fuente. 

Luego, para encontrar e1 potencial en el sistema in homogéneo se plantea y resuelve un problema 
con condiciones a la frontera análogo al de la stcción 1.2.1. (tubo homogéneo) sólo que ahora, 
junto con la espira fuente, se tiene la fuente que representa al desbaste (apéndice F). Finalmente 
por intcgrBción sobre r, se reconstruye un desbaste tridimensional y utilizando la expresión 1.29 ee 
obtifme el vo1taje registrado en la bobina sensora. 

Este método sólo se puede emplear para representar fallas con simetrfa de revolutión respecto 
al eje del tubo,1o cual representa una desventaja para mode1ar cualquier geometría. Sin embargo, 
dado que expresa sus resultados de manera similar al sistema homógeneo su cálculo se facilita. 

2.4 resumen 

En est.e capítulo se analizaron los alcances y )as limitaciones de modflos (8J y 16) para repreantar 
fallas localizadas en el interior de materiales conductores. Asimismo hizo un seguimiento del desar
rolo teórico de cada modelo, mostrando con ello las hipótt'sis que éwslos requieren. En la siguiente 
tabla se muestran comparati"amente las cualidades de cada modelo: 
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modelo 

Llf.AS !E [IJ!ro ~11i'ElCD 
inleria- ~ ur !u~o r'.!ileclo 
p11~elr111 l~i:~ 

..---...J.,..--.,,,.t~rien~ ras OJ 11. 
"?J-~,,-,.,....,..tml•~ e~tlri:1lli!ffi11.~/1 

lretll8'r(il ~ ~ cu.·Ílllle 340 1111 

I· º" 

Figura 2.5: cilindro con encisión coaxial 

cavidades pequeñas fisuras y grietas ·¡ 
tamaño de la falla casi puntual 1, peque na 1 

desbastes 
menor O igual 

frecuencias 

Íiegión 
Parámetros de 
caracteri1aci6n 

tipo -·· 
geometría 
del sistema 

a probar 

Ion<< o 
1 

1 
a6 

"bajas" 1 •atlas" ·r 
.,~. ~<'-• :--Cerc-;-na·~-·-- lejana 

longitud máxim& descripción 
y orientación geométrica 

de la falla transversal 1 
analítico numérico 

cualquiera aproximadameñie" ¡ 

plana r 
1 

l 
·-·"--·- -···--·-···· 
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imensiones de 
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En el siguiente capitulo se presenta una simulación Jf' l!i:o> ./.-;;\ iacioncs en la irnp"dancia que 
se rcgistrarfan en una bobina scnsora, basada en el modelo Je pnp1cñns Cft\'idades, El modelo para 
desbaste se empleará para construir las )(neas de campo prrsP111r•s c•n un tubo con debasle coaxial. 
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Capítulo 3 

Métodos numéricos y graficación 

En los upflulM anteriores ae analiiaron las expresiones ec 1.11 y te l.34 en ciertas condiciones 
limite, para lu cuales lu expresiones se pueden manipular analícamente. Para completar dicho 
análisis se require elaborar algoritmos numéricos que calculen e~tas expresiones bajo cualquier 
condición. Dado que did1u expresiones im·olucran funciones Bessel y Sewmann modificadas que 
ion evaluadaa para \!&lores de argumentos tales que se produten sobreflujos en la computadora, se 
pruenta una distusión de los procedimientos desarrollados para e\'itar esta dificultad. 

Asimismo se rliscute el dl'Sarrollo de un 1.1lgoritmo para costruir gráficamente 1ineas de campo 
elaborado con la fin11liJad de completar el estudio del comportamiento espacial del campo magnético 
en el tubo Infinito. 

3.1 Cálculos numéricos 

Las ecuaciones 1.11 y 1.34 contienen expresiones comunes entre si, por lo que esta sección ae 
discutirá únicamente el algoritmo para calcular la expr .. ión 1.11 dejando para la sección 3.2.21&5 
particularidades de la ecuación t.34. 

La exprt.sión 1.11 contiene funciones modificadas de Bessel y Neumann e in\·olucra el cálculo 
de una lntrgral. A contlnuaciOn s• muestra ti diagrama a bloques del programa desarrollado para 
el cálcul~ de dicha expresión. 

A continuación ~t .. explicará la función y el diseño de cada uno de los tres bloques, para 
posteriormentr tratl1r el problcmn del acoplamiento de los mismos. 

s.1.1 Definición de runclonCI 

Este bloque pro\'te dt las funcionl"S de Bcsscl y :\cumann modificadas necesarias para e\'aluar el 
lnlr&rando de la expresión 1.11. El siguirnte dibujo es un diagrama de flujo global de este bloque. 

Parft tlaborar la." rutinas de proceso a saber: Desarrollo dr Taylor y a!iintóntico¡ existen dos 
modalidad ... 
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6in 

para111etros frsrcos del srstel'la r=----= Fun~n~ 
1 

Bessel 

1

1 

x,,., 

1 

Miruill& ...,.. .. 

I~~==~ Co.Mpo 
B 

Figura 3.1: diagrama del programa para calcular la ec 

• Lii primera consiste en almacenar en una matri1 de datos lo! coefidentes On y 6n de las 
desarrollos {hasta cierto valor N del subíndice) '.1), de tal forma que tales coeficientes juegen 
el papel de constan tea para este cálculo. Esta modalidad tiene Ja 'ent aja de ser la más 
rápida en procesar, sin emb&rgo limita la prt·cisión máxima de Ja función hasta cierto orden 
de magnitud, y proporciona una precisión diferente para cada ,·alor del argumento de ta 
función. 1 En efecto, dadas las sumas parciales con 10 términos de los d" ,.rrollos de Taylor y 
asintótico para aproximar la función de Bcsse) con siete cifras significativas, )os valort!s más 
precisos serán los más próximos a cero y Jos mucho mayores que 4, quedando entre los menos 
preci•os aquellos puntos en Ja vecindad de 4.llJ 

• En la segunda los coeficientes 4n y bn se calculan en ti mismo programa esto es, se introduce 
en código las expresioues analíticas de éstos para que sean calculados como subrutinas de este 
bJoque. Esto permite seleccionar facilmcnte li\ precisión de la función y mantiene uniforme la 
precisión para todo argum<·ntode la función. Sin embargo til•ne la gran dcsvcnlftja de utilizar 
más tiempo de proceso que la opción anterior. 

Para la elaboración de este bloque se optó por una combinación de estas a}tcrnath•as.Eslo es, se 
almBcena en una matriz los \'alares numéricos ª" y bn hasta el \·alor 10 de) índice¡ y se e\•nlua 
la expasión de Ja función deteniendo la suma mrdiante banderas de precisión, de 4 6rdenes de 
magnitud, en las instrucciones condicionales¡ de psta forma se evita que los \'alores de la funcibn 
cercanos a cero o mucho ma)'Ores que 4 tengan más precisiOn que los \'alores restantes. 

1rutinas de HU! tipo pueden hallarse en j24} 
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6in 

•roi-Mo z y orden n 

Vcalor ciW lo. 
f'unc1on 

Figura 3.2: diagrama bloque: Def función 

3,1,2 Cálculo del Integrando 

En este bloque se introduce el integrando de la ecuación 1.11 junto con las expresiones expl!citas 
de sus coeficientes C; y D; para las cuatro regiones de descripción (sec 1.2.1), dadas en el apéndice 
A. 

La organización y el orden en el que se realizan cada uno de los cálculos está guiado por 
criterios de mínimo tiempo de proceso (apéndice A). 

3.1.3 lntcgracl6n 

En este último bloque se efectúa la integración numérica que indica la expresión 1.11. Existen 
varios inétodos de integTación numérica a escoger; los más conocidos eon: Newton.Cotes y Gauss 
.¡1¡, De entre estos métodos se muestral28] que el de mayor exactitud son los métodos tipo Gauss, 
sin embargo se demncstra{to) que cuando el integrando oscila pcriodicamente, el algoritmo de 
integración que converge más rápido es el más simple del tipo Newton-Cotes: la regla del trapecio. 
Luego como la función 1.11 a integrar es una función senoidal modulada po.· otra función, se escoje 
este método. Este hecho, se puede interpretar1 si se observa que 1a integral que se intentacacular no 
ea mas que la parte real de una transformada de Fourier, y que al tomar el método de integración 
más simple; únicamente se esta cambiando ésta por una serie de Fourier. Lo cual significa que 
se está apr_oximando el potencial en el tubo infinito por el de un tubo acotado por dos planos 
perpendiculares a su eje en los cuales se tiene la condición de potencial nulo. Aquí se aproximó el 
tubo infinito por un tubo acotado tal que el cociente entre el radio del tubo y la longitud del tubo 
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es igual a 10-2• 

3.1.4 Acoplamiento 

Al 11.coplar de los bloques: 'Def funciones' y 'Cálculo del integrando' aparece el problema de los 
5obreHujos (ovt!rflows). En tíecto, dado que las funciones modificadas de Bcsscl tienen un campar .. 
tamicmto asintótico cxponecial, )' que su 1trgumenlo se tiene que c\·aluar en argumrntos entre 10 y 
IOO, entonces sus \·nlorcs de :i;ohrcpnsnn la capacidad de las computcsdorns disponiblcs.2• Para dar 
!!olucionar esta dificultad se ronsid1·raron dos opciones: 

1. Asociar a los \'alares numéricos dos números: la base y el cxpun('nle de este, manejñndolos 
separadamente; y operando de csla forma con l'1Jos. Si estos números se nrccsitan opc-rar en 
expresiones que sólo incluyan multiplin1ciones y dh·isioncs, entonces el uso de estl' método 
se puede incorporar al progrnrna principal, pero si se requiere hacer sumas, se tendrán que 
rrdefinir las o~raciones ariméticas, 

en subrutinas. 

• SMC: S, T _, S t T, S, T<C2 suma de romplojos 

• PDC: S, T ·• S X T, S, T•C2 producto de complejos 

• DVC: S, T • S/T, S, T,ci di"isión do complejos 

• iYJ'C : C, K • C1 Potenciación de complrjos 

• RESOR: R,k · • R',k'R,k.!11 

El objeto de la subrutina RE:'\'.OR es rcacomodar el punto HotantC' de )asciíras significath·as, el 
cua) cambia de lugar como consecuencia de haber realilado OJ•l'racioncs arimétiras. Obsérvese 
que las entidades S y T tstán definid~ por un conjunto de cuatro m'1mcros1 ello se debe a que 
se está trabajando con números complejos. Por rsta misma rilu~"~ lns subrutinas anteriores 
se deben apoyar en subrutinas de operaciones ariméticas reales. • 

• SMR:A,B_, A+B, A, DdR2 suma de rl'alc-s 

• PDR: A, B--. Ax B, A, Be:~2 producto de rrnlcs . 
Dado que aparte de operaciones ari111éticas1 la1nbitln se ncrcsilan del rálculo de algunas otras 
Cunciones¡ éstas deben ser adaptndns a este tipo de c.\pre~iones. Corno se pul'de obser\·ar, usar 
r.ste método ~ignifiraria trabajar l'n forma nnálogn a romo lo hnrc una rnlculadora común¡ 
ofreciendo la ''entaja Je poder manejar más órdl't1es de m:;gnitud en los números, que lo que 
la cApacidnd de la computRdora posrc. Sin f'mbargo. si S(' usa esta altnath·a, programando 
lns subrutinas en un lf'guaje de alto ni\'el. se incrementa mucho el tiempo de proceso. 

2. Definir y utilizar funciones intl'mwdias. qur no rrba!;en la capacidad de la computadora, para 
posteriormente rrconstruir por medio de c\stas1 las funciones de Besscl modificadas¡ en los 
cálculos finales, donde el O\'erfiow no aparezca. Sean /~(.:) y K~(z) definidas de la siguiente · 
.manera: 

•,n Vu 1npacldad mbima t'U pncbión doblr 10" 
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I' (z) = { In(z) 1z¡<4 (3.1) n e-' In{z) 1z1> 4 

K' (z) = { Kn(z) 1'I<4 (3.2) n <'Kn(z) 1: 1> 4 

Estas funciones ocuparan ahora el bloque Def FUNCIONES, resta adaptar el bloque Cálculo 
del l'.'\TEGR.\'.\'DO a este cambio. Para ello nótese (apéndice A) que las funciones In y Kn 
tienen que e\•aluarse en ocho valores de su argumento, para un solo \"alar de la variable de 
integración a. Esto significa que el cambio del dominio \ z. \< 4 a \ z I> 4 1 en general, no 
ocurrira simultaneamcnte, en una tabulación del integrando donde o es la \'ariable indcpcn· 
diente. Por lo que para reconstruir las funciones Besse) modifiradas1 se deben colocar ocho 
banderas que indiquen' cuando ha ocurrido el cambio de dominio para cada uno de los valores 
del argumento en que se tienen que evaluar estas funciones. 

La mayor ve'ntaja de este procedimiento es que utiliza mucho menos tiempo de computo que 
el primer procedimiento. Entre sus desventajas está el hecho de que las funciones de Bessel no se 
están manejando como un m6dulo independiente de los rest~ntes modulos. 

3 .• 2 Gráficas 

En esta sección se discutirá la elaboración de gráficas de líneas de campo y gráficas de impedancia. 
Las primeras se elaboran con el objeto de estudiar la transición entre campo cercano )' lejano y 
las segundas Para completar el estudio de la impedancia sección 1.3.1. Asimismo se presenta una 
simulación basada en el modelo para cavidades muy pcquñu. 

3.2.1 Lineas de campo 

En esta sección se discute la elaboración de un algoritmo para construir líneas de campo • Dicho 
algoritmo se apJicó para trazar las líneas de campo magnético de los sistemas: tubo infinito h~ 
mogénco y tubo infinito con desbaste coaxial. Esto se hizo tanto para estudiar la transición entre 
las regiones de campo lejano y cercano estudiadas en el capítu1o uno, como para visualizar como 
afecta la presencia de la falla al campo magnético. 

Se cOnsiderarán sÓlo campos bidimensionales. Dado un campo nctorial bidimensional B = 
( b.., b,), los líneos de campo asociadas están dadas por la expresión: 

(3.3) 

donde variando las condiciones iniciales, se genera la familia de líneas de campo. De esta 
manera se ha planteado una ecuación diferencial ordinaria de primer orden para describir las líneas 
de campo. Para su resolverla se utilizó un algoritmo numérico rutinario[24J(aquí, el algoritmo 
Runge Kutta de cuatro pasos). Sin embargo se tien~n las siguientes complicaciones: 
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para reconocer tales puntos y corregir las curvft.5 disminuyrr1do In longitud del raso cn los entornos 
de estos puntos. 

Otra forma de construir líneas de campo, que evita la presencia de lilS singulnrida.des, es en 
forma paramétrica, ésto cs. 

en donde >. es parámetro arbitrario. De esta forma se cambia el problema de resolver una ecuación 
diferencial de primer orden por el de resolver un sistema de ecuaciones que resultan estar acopladas 
y ser no lineales. Existen dos formas de resoh:er este tipo de ecuaciones, 

• una es tratar de dl'~acoplar el sistema de ecuación en forma e:\ acta o aproximada. 

• Ja otra es aproximar el e.ampo B por un desarrollo de Taylor hasta cierlo ord(>n¡ 

La primera opción no ea posible llc\•arla a cabo bajo cualquier condición, sin perder información, En 
efecto dado que el acoplami«:nto se da mediante transformadas integrales es imposible desacoplarlas 
sin hacer aproximaciones, La segundi\ alternati\'a siempre se puede utilizar, su desn·ntaja es utilizar 
más tiempo de computo, En efecto, para desarro11ar ii en serie de Taylor se deben calcular su 
derh·a.das en los puntos de dasarro11o, las cuales son tensores cu}'o rango es ig1ial al orden de Ja 
deri\'ada¡ por lo que para utilizar dicho método es necesario calcular entrada por entrada de tales 
tensores. Así, dado que cada entrada requería casi el mismo tiempo para ser calculada q11e el que 
se ocupa para calcular cada componente de B entonces éste algoritmo utilizaría mucho más tiempo 
que el algoritmo dicutido al inicio de esta sección. 

A continuación se presentan una gráfica de lineas de campo para el sistemas tubo infinito 
homogéneo elaborada mediante el primer procedimiento discutido. las cur\'as de la gráfica cuenta 
con una longitud de paso aproximada de Se - 05m, éstas futron distribuidas en la pared del tubo a 
distancias iguales, excepto aquella! que están punteadas .En los dibujos se han anotado los valores 
del campo magnético sobre la pared del tubo, de donde parten las cun·as, para mostrar la \'ariación 
de la intensidad de éste. Las no diferenciabilidades que están en las líneas paralelas a Ja parod del 
tubo )' que cruzan por la espira se deben .ni corte numérico en la expansión de la fuente (espira). 

En ésta gráfica se obscn·an las regiones de campo cercano)' lejano (sección 1.2.1). En efecto, 
~n la región cercana a la espira sC obscn·a que las lineas de campo se asemejan a las de una espira 
en el \'aCÍo, mientras que en la región lejana las JinC'as tit•ndC'n a ser rt-ctas paralelas al eje del tubo 
lo cual significa que la dirección del campo magnético es axial. 

Obsén·csc que la región del campo lejano en la. gráfica comit'nza cuando la magnitud.del campo 
ha disminuido aproximadamente un orden de magnitud respecto a la nwgnitud de éste cerca del 
espira. Esto conduce a esperar que la razón entre la corricnt<> dC' la espira excitadora y la corriente 
de la espira scnsora sea mayor que 10. 

La transición entre rstas regiones ocurre en lim•as qUC' cruzan el tubo a una distancia de la 
espira de alrededor de 2cm1 hecho por el cual se incluyeron un par de linras extras (Jínl'as punteadas) 
cercanas a dicha posición. Como se puede obsenar rn la gráfica d(> arriba esta transición es muy 
repr-ntina puesl.o que la distancia en r.I tubo entre la cur\·a corre¡:;pundiente a la región lejana y la 
correspondiente a la región Cl'rcana es menos que lmm. Esto implica que al hacer cruzar la espira 
sensora por la transición se det.ectará un cambio4~hrupto en la r011d1Jcta del voltaje inducido en la 
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Figura 3.4: IÍnl'as de campo l'n un tubo l1nm11grn""º· 

•~pira sf'nsora. OLro punto importante! es la \·ariación radial Je la magnitud del rampo magnttico. 
•~n In grélfica se obser''ª que la densidad de líneas de campo rs nul~ur Ct'rca lll'l t11bo, tanto en la 
ll'gión de campo cercano como en la regiOn de campo lcjano.3 

La gráfica siguiente es del r.istema tubo infinito con desbaste tuaxial (t'I <'ual C!lá dibujado en 
la part'd del t.ubo) esta gráfica ti<'ne !ns mismac- caracll!rÍsticas de graficftdo que la anterior exepto 
que la distribución de lín<'as sobre las pared del tubo no está completa. En la gráfica se obscr\·a 
que la presencia del desbaste d1!!iplaza las líneas de campo hacia la falla, asimismo las HnNli se 
d«íorman en la ncindad del 1lr'>h11~tc cuu!ando que estas se curHn ~· dirigan hacia éste. F.sto cau~a 
que la densidad de línl'ns df.' campo aumcn1e en la \'l'cindad de la falla y pur lo Usnto sea nhi mayor 
la intensidad de campo magnético. 

3.:Z.:Z Gráficas de Impedancia 

En esta sección se discuten las partht1laridadl's que se tienrn al l'll\burar rl algoritmo de la l'X• 
presión 1.34 respecto al de la e).prcsión ce l.t 1, n!'imismo st• prcs1:11ta unn :;ráfica ubtcnida con 
dicho algoritmo. Se indll)'e también un par de grAfira! gl'nN&rlas t•un t•I inudclo para ca\ idadcs 
pequeñas discutido en la sección 2.1.l. 

1Para hto l1n6re1e la prHC'ncla dt Ju lineas puntradas, J,u cual"' nn prrtent•tl'n 11 l<1 dhtrib111 i6n 
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Impedancia 

ll'IEAS DE CAMPO MAGllEICO 
inlerior de vo Mo c/deleclo 
parmlros li~rn~ 

r---...L.----1 corr~ole rms IOD mA 
m11lvcliridad elerlrira l.6ell5 mho/m 
lreruencia de ~ corrienle 340 lhz 

f'igura 3.5: lineas de campo en un tubo con un desbaste coaxial. 

L. diferencia entre ambu expresionOI .. la función /(ri.r2), que es la integral de la función /o(:rÍ:r 
de Be•sel (vease ec 1.22). 

Se contemplaron las aiguietes métodos para calcular esta función: 

l. Calcular numéricamente dicha integral con Jos \'afores numéricos de lo; 

2. aproximar la función /(ri. r2) mediante desarrollos de Taylor para •·alores pequer.os y de
sarrollos asint.óticos para \•afores gr:1ndes 1 en forma. análoga a los de."i11rrolos dh;cutidos en Ja 
sección 3.2. Esto es, si lo(z} se aproxima por Ja expresión es: 

entonces J(r1 1 r2) se expresará de la misma forma sólo que ahora en Jugar de <In y bn se tiC'nen 
Jos col'ficientes o~ y 6'n dados por: 

a~ = ªn-2 para n > 2 
n 

b' "\-..! L:~J·b~~-.·'-"·. ~;~¡ ! 
n f;o (n--i-12)\ 

lo cual se obtiene integrando t.érmino a término lc1s desarrollos auteriorcs. 
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Dado qu<! Ja primera opción requiere más tiempo de co111puto sr rscogio la begunda opción. 

La siguiente gráfica se obtuvo utililando éste algoritmo. F.n <'lltt 1 cada cur\'ll mucstrn el com· 
portamiento de la impedancia como función del grueso del tubo dl!sde b ·- a n O. Cada cuna 
corresponde a distintas conductividades. Los e~pnreos de estas cUr\'as se deben n qu<! la Cunción 
/(rtt r2), de la que se di~cutió arriba, se dt~arroló sólo con poca precisión (cuatro términos). 

reaclancia 

1~~ 11 
~ .. 

frecuencia 

3.4 MHz 

cinilGOOO 
ccn:J?!XI) 

--------··"<--------~--
0.5 K 

resis!encia 
con'conduclividad (m/ohm) 

Figura 3.6: plano de impedancia 

Xótcse que todas las cur\'as p&rten de un mismo punto del eje imaginario debido a qu<.' ruando 
el grui:so del tubo es nulo la impedancia (ec 1.3.1) se reduce a la reactacia inductha de lo bobina 
que es un número imaginario puro. Las gráficas muestran que Ja resistencia !RZ aumenta con el 
grueso b - a y Ja conductividad de tubo, mientras que Ja re;ictancia lmZ disminuye para gruesos 
b- a < 6 y aumenta para gruesos mayores. Este comportamiento se debe a que ¡inra 6 > a se tiene 
funcionando al sistema en Ja región de frecuencias bajas, región en la cual la impl'dancia presenta 
defasamientos negativos( sección J .2.1) 

oimulaclón de cavidades muy pequeñas 

A continuación se presenta Ja simulación de Ja prueba de un tubo que contiene una inhomg(•ncidad 
que se puede representar por el modelo para cavidudcs pequeñas. La prueba consiste en hacer 
un muestreo axial (figura 4.4) en donde se registren Ja magnitud impedancias correspondiente·ls a 
cada posición de )a bobina sobre el ejr del tubo. Para ésto considérese la t•cu1tdón 2.13. cuando las 
bobinas excitndora y sensora coinciden: 

\'¡, = ¡~• xwi .. ¡~'~f'.1~)'. 
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t:n donde lt! tom6 X = 01 ZJ y r¡ son Jo, coordcnadl\S tie Ja faJJa. respecto al centro de bobina 
tJe mue.5Lrt:n.~ E'lla. expresión proporciona el voltaje indncido ao;ociado a. la inhomgeneidad, el cual 
sum1ulo ftl voltaje que 5c rr·gislra.rfa en ausencia de la faJJa M igual al voltaje rc·gislrn.do en el 
muutreo rncncfonado, 

v..=v1,+z1 
Pinalmente, Zm se obtiene nu·diante 

z .• ~ 111,¡1. 

En )a.& siguientes grA.lica.s se presentan é11t.a. !Ímulación para dos \'alares de w y cuatro profundidades 
de I& ihhornogenhidhd rrfipt:cto de la superlide interior del tubo. 

a.lla moo 
O.:F1 i';ID J.tl ml ~!(JI! 

m.llJIJlll 

tli<f"'Utf¡M 

.U..111 t'lllllll 

fftlllllll• 

«-· -'!~ 

Figura 3.7: Z contra• 1 

Obsérvese las diferencias entre ambAS gráficas. 

1>'diltl~· 

Vll/loV~1t:r:¡alll 

l. En' cada cur\'a de Ja primera gráfica sóJo üpiUCCc el pico correspondiente a la posición de la 
falla, mientras que en rada cun·a de la segunda, no sólo aparece éste sino también aparecen 
otros picos de menor tamaño que lo rodean. Dado qut la primera gráfica corresponde a una 
w eo la que 6 ::< b - o y la seguda corrcspode a una w tal c¡ue 6 o:: IO(b - o), estas gráficas 
mut:stran que la posición de la falJa es dificil de dt:tcrminnr cuando la longitud de onda del 
campo es un ortlt:n de magnitud mayor que el tamaño de la faJJa. 

2. Otra diferencia entre las grMicas es el orden de magnitud de la impt·Oancia, en la primera las 
impedancias son de) .L\ffl rnh:ntras que )a !>egunda son dl'I ordrn dr Kíli t•sto se debe a la 
trndrucia hsi1,tótica inducti\'H, a frt'Cut:ncias altas, que presenta el sistcmn. (~l'cción l.3.t). En 
dt·cto, cuando el comportamitnto de un elcrnl't\\O es inductho su impedi\ncia numen ta linal 
mente con la frtcuencia. 



0\1(11\íJO 

Figura 3.8: Z contra z 2 

I.a diferencia entre cada una de las curvas de cada gráfica es el tamaño de sus picos, el cual aumenta 
conforme la profundidad de la falla disminuye. Esto se debe a que, como se discutió en Ja ~ección 
t.1.2, la intensidad del campo disminuye cuando penetra en el interior de un conductor y por lo 
tanto conforme la falla.esté a más profundidnd de In superficie de !conductor su influencia sobre el 
campo dbmlnuirá. 

3.3 resumen 

Ep eslc capítulo se dicuti6 la clnboracióo de algoritmos numéricos 

l. para calcular la expresiones 1.11 y 1.3~ en donde se presento el problema de los sobrtflujos al 
uti\i1nr funciones de Bcssel )' Neuma.no modiílcadas. Este problema se solucionó utilizando 
funciones intermedias las cuales no muestran el comportamiento exponccial de las fuciones 
de ílcsell Scumann modificas¡ 

2. pnrA construir líneas cnmpos a partir de los \'alares numéricos de los campos mediante su 
drfinkión rscalnr. Debido n que esta definición presC'nta singularidades se tuvieron que generar 
la~ líneas por inlcrnilos utiliznndo parn ésto algunos crilNios de selección. 

Asimismo sr analizaron lns gráficas n•sultantcs de éstos algoritmos de las cuales se obtuvieron los 
siguit•ntes rrsultndos rclc\•ant1•s: 

En el sistema hoinogénco del tubo infinito. a frccurncias alta.e;, 
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J. Ja transición entre campo cerca.no y Iej;100 orurrc rn una rtgión muy rstrf'Cl1a lo que hace 
esperar un C.1J.mbio abruplo en c1 \'oltaje inrh.1ddo en Ja Lobina "Sensora¡ 

2. el campo magnético aumenta su magnitud en la H·cindad de un d<'Sbaste por lo que el 't'oltaje 
inducido aumenta. 

La rrAcl4ncia del sistema en donde la bobina excitadora y scnsora coinciden operando a írecuencias 
bajas (!<!e 1.3 y 3.2.3) drcrece con el grueso del tubo1 lo que es un comporlamiento contrario al 
comportamlt:nlo a altas ír<'cU~ncill.!, 

En la simulación para ca.\'idadt.S se obs<:r\'Ó 

l. que la señal asociada a esta disminuye con la profundidad a la que se encuentra la falla 
rt'!tpecto a la superficie inttrior del tubo, entonces se dclect.irán má.~ íácilmente IAS fallas. 
cercanas a dicha superficie¡ 

2. la po•ición de la falla es difícil de dlcrminar cuando lo Ion gil ud de onda del campo os mayor 
que la longitud milxima de la falla. 
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Capítulo 4 

Diseño de la sonda y análisis de 
señales 

En este capítulo se describt-n los distintos modos de operación utilizados para la prueba por corri· 
entes inducidas ron el objeto de mostrar que algunas de las expresiones obtenidas son útiles para 
estudiar estos si~temas. Asimismo se cstabll·cen criterios para el diseño de sondas para inspeccionar 
tuberías con bobinas coaxiales, en base a la función de transferencia. Finalmente se discuten al
gunos procedimientos que se han utilizado para iut~rprrtar las señales pro\'eni<'ntcs de la prueba 
de inspección, para de esta manera discutir los resultados de este trabajo. 

4.1 Modos de operación y función de transferencia 

Las distintas maneras de emplear bobinas en la prurba por corrirntcs inducidas, se pueden resumir 
en el siguiente diagrama. 

Sus carartcrísticas son las siguientes: 

l. Cada uno de los circuitos de la tabla son \'arinntcs de los dos procedimientos.más comunea 
para medir impedan~ias: 

(aJ vía un circuito puente 

(b) por medio del defasamiento y la rni1la de potencial entre señal de entrada y salida do un 
circuito.¡3o) 

2. En los circuitos tipo en\.'ia·rt'cibe, el sistema de c,;citación está fcparado del sistema de dt
tección, mientras que los tipo paramétrico y puN1le el sistema excitor-sen!lor es uno solo¡ de 
donde las sondas pueden ser de una o dos Lubin:1s de iuspC'cción. 

3. Los circuitos "absolutos,. miden impl'dftncias absolutas, los circuitos "réíl'rencia" miden impedan· 
cias relath·as a la impedancia de una pit•za en huC'n estado o simplemente a la reactancia 
inducth·a de una bobina l'O el vacío, y los circuitos "diftrcnciales" registran la impedancia 
transferida entre un par de bobinas. ' 
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Para c5tableccr los parámetros ( corriente máxima y míninH'l 1 frecuencia de trabajo impedancia 
medía de entrada y salida1 tiempo de estabilización) en los cuales operará la sonda de la prueba por 
corrientes inducidas es ncceArio calcular la función de transforrncia de la misma, En )11.5 secciones 
1.3.t y 3.2.2 se estudió el comportamiento de la función de transferencia de una sonda operando en 
modo pnramétrico y 1t.bsoluto, en la sección 4.2.2 se emplear.in los resultados de dichas secciónes 
(lara mostrar con un ejemplo como establecer los parámetros de opPraci6n. Es importante señalar 
que en el capítulo 1 se propocionó todos las expresiones neccsari8.s para calcular la función de 
transferencia de cualquier modo de operación de la tabla 4. t que involucre tubos excitados por 
bobinas coaxiales. Para enfatizar esto a continuación se obtiene la función de transferencia de 
voltaju del modo de operación env{a-recibc absoluto. 

Sean Z y Z, las impcndancias de las bobinas excitadora )' scnsora rcspecth·amentemismas y 
Zu la imp•dancia lransfererida •ntre éstas. Entonces por la ley de Kirchof para \0 oltajes y la ley de 
Ohm se obtiene Ja siguiente pareja de ecuaciones para los voltajes del generador \1 y iiel voltímetro 
V,: 

I' .. ZI + Z.,I., 
z,1, + z121, 

(4.1) 
(4.2) 

como antes los subíndicH s se refieren a la bobina sensor&. Si R es la resistencia interna del 
vollímctro, Ja íunción de transícrc·ncia de voltajes toma Ja forma: 

T-~- z,, 
- V - zi1 -Z1(Z2+R)' '(4.3) . 

la cual ae obtuvo con la ayuda de las ecuaciones 4.1 y ... 2 De esta manera, T se expresa únicamente 
rn ltrmino1 de lu impedancias z., Z2 y Z12 .En la sección 1.3 fueron calculadas Z1 y z, y el 
sección 1.2.3 se mostró el procedimiento para calcular Z12· considérese los siguiente casos limite. 

l. ai R ca órdenes de magnitud mayor que z, entonces 

T = Z12 
ZZ,' 

de esta manera T se hace independiente de R como era de esperarse. Eñ C!fcclo R > > ~ h, 
significa que el volti'mctro en.si no perturba a) sistema. 

2. si Z, es ,irdencs de magnitud menor que Z12 entonces 

T-~ 
- Za2' 

así T sólo depende de la Z12 y R, lo que significa que la que la presencia de la bobina sensora 
casi no afecta al campo gentrado por la bobina (·xcitadora. 

Las dos características dr una sonda para la pruPba por corril'i'ltes inducidas son: el tipo de 
bobinas y de srñal que excitación. Estas características se escogrrán de acuerdo tan con los objetivos 
de la prur.ba como las propicdnd<'s de la pieza. En el primer punto suele exigir rapidcz,,·ersatilidad, 
alrnnce y resolución, y el segundo indica la posiblidadcs de realizar .la inspección. 
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4, J.1 c.uaclorlillcas de laa hobln:u 

l,11 fil'.Jtiid6n y 111. forrr.h dt: ln.1 Lt1bir1.u !>OO cua.1id1:1de15 4ur. fuc·ron tfrtcr1ni11111!,\S desde un principio, 
1iqul \é,Ju M! dittCulÍlá 111 fidtlidbd del m&deJc, emp1ado p&r11 1t·pr<'.:'-U1t;,.rl;~s l ítlg'rna~ cAradcristicas 
que dt-\,f!n reunir CUil.r.dCJ fi.f·Mt tmpludAS como ~nwras y r~(;i~11loMs. 

modelo de bobina 

CcJml'.J ~ ft"CCJHhirA f "" t!I iritt"riur de )115 bobiu1is rue rc·pr<.·st·11tiu!n romo ur.a distribucion uniforme 
t.n t:I r.uc:rpo de la bobina cxdtadora¡ sin t-mbMgo las Lobin11s st construy<'n dl'vanando cable 
riirn11lt11do ~fl tiJJiras para conformar el cuerpo de la bobina. Esta tlift·n·ncia ~e u·fteja como efectos 
cap11cltivos. t:n t•Ít-cto, cun11iden-¡,e un corle !<.&gital del cuerpo una bobina en el que se purdan 
obt.r:n·11.r IM •u·crior1t:a tr11.n1i\'tor~ll'I de cada ttpira del cable. 

D1ido quf' uit.atr una diferrnc.ia de potencial entre cada cftpa de t·spiras. qut• pt1l•de·su notable 
upcrirnt:nt11lrrll'nte, f'nlonces se tendrá un c11p11citor por c.1da p1ir de l·.s;t 1ts. c .. tc t·Ít"C.to es ma)'or a 
frecut11c1&.1 1tllu yn que 111. deosidod de corrit·nt(' t·s mayor t·n la supnficic d1·I rablr de Ja hobina. 
(oítclo tpidérrnico)!32] 

1-;1 ctJmpurtarniento put•le tttr inlis comp1in1Jo si t•stc l·ÍC'Clo ~e dl\ f'f1lr<" c111ia rspira¡1 sin 
l'mbnrgo p1ar1 101 \IO)tajes y frecueritibs que sr mancjlln en estas pruebas se pur.·rlr cirsprcriar el 
rfecto r.11.pac.itlvo entre espiras ptro no así entrr placHS; por lo cual !-e rtcc1mit11t!a no 1t.cumul11r 
muchucapu. 

bobino excitadora 

Dos caracttri~ticaa debe tener la bobina rxcitndora: 

l. Gtnr.rnr la mA>.iinh inh•no¡idlld de rampo magnético dado un númC"ro de l':.pÍrAS. 

2. Lu línru lle flujo del c1ampa gf'ner11do deben aprgarsc lo mC'jor posible a IA gC'ometria de la 
pteia a insptccionar. 

Amboa ilb.J.H•ctos son dr tirrtn frirma romp1emrntarius porqut" al n.pc-gar t'I flujo dtl campo a la 
gromr.tría de la pina st tirnr una mejor dt-1 mismo. Para sati!'fau·r el ¡>rimt'r s(·ñnlRmiento basta 
con rrnlliar el drnrnado en forma ti.1 qur cada capa l<'nga la miMna dirrcción de corril'nte. Cabe 
i.t'l\nlar que las bobinas c<1mercialrs CU)'O de\·anado altt·rna su dill'tción t n cada capa no son muy 
t'ficirnlr& para la inspección. Porque, aunque di~minu)·en los rfoctos rnpaciti\'oS de las rapas de 
dt\'b.fH\llo'.30: rrn ChJHl!I rlipola.rt'!I dr corri<·ntr,y rl rllmpo de un ekm<'nto dipolar disminuye más 
niphlo con la dhthncia que uno monopolar. 

En l<1s si!iternas r:-;tudiados t·n l'stf' trab1ajo ha) unb 11·gi1ln t'n do11de las lineas de campo 
sMisfarrn el St'g1111do punto, llbmmln n·gión Jt campo lt>jano. l:n dt·cto obser\'ese en la figura 3.4 
qur el\ dicha rt'gión las línra~ de cbmpo tirt1dt' a St'r ¡nt.ralt·IM a la ¡n1rl'd del tubo, tsta es una región 
doude la.s línrn.s dt- campo st· aprgan n In gronwtrln. de la piNa b in.sp~·ccionar. 

~-r~~-;,~lnu•lh·~·d;-~;~-;J·~;;;;;- rn 1.u lu•t•ina. ... Olt'diantr u11111.111rlo ranlinuo.1-r hart f'n !J6} 
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El motivo de buscAr que las lineas de rampo tengan l'Stas CU.\lidadcs es para que en el muestreo 
la percepción de las inhomogcneidadcs sea más simple. 

bobina 1en1ora 

l.a principal caracter{!lica que la bobina scnsora debe tener es ser lo más sC'nsible a las \'Ariaciones 
espaciales del campo mognético. La forma de lograr «!sto en bobinas conxinlcs es disminuyendo 
lo más posible el área transHrsalde las bobinas, el problema es que se debilita la señal sensada. 
lfttho por el cual se debe escoger el \'alor mínimo de arca trans\'crsal para el cual se pueda procesar 
la señal sen!'ada. Un problema intrínseco de las bobinas coaxiales scnsoras es que no distinguen 
la.s \'Ariaciones angulares que pueda prescnt&.r el campo magnético como consecuencia de alguna 
inhomogeneidad. La forma de resolver este probk·ma es utilizar bobinas !'cn~oras de otras formas 
y posiciones, por ejemplo la bobina de la figura 4.5. Para calcular el \'oltaje que !:le induce sobre 
bobinas de cualquie:r otra forma se emplea el procedimiento de la M'cción 1.~. 

4.1.:Z Características de la señal de excitación 

La señal de excitaci6n H el otro plÍrametro importante del diseño, esta puede clasificarse ser dt do1 
tipos: armónica y no Armónica; sólo se contemplará señales armónicas por las siguientes razones: 

Al utilizar señales arm6nicas se cuenta con las siguie-ntcs ,·en tajas: 

l. Son fáciles de generar experimentalmente en el rango de IOllz a Mlh 

2. Es más fácil describir el comportamiento de un sistema l'XritAdo por ést1'\S Sl-ñalts que cuando 
se tienen señales no armónicas; y por ende los algoritmos que simulan las pruebas se ejecutan 
en menor tiempo. 

A continuadón se discutirán algunos criterios para csroger los pttrámetros de diseño: frecuencias 
de operación y tiempo de estabili1ación de In señnl pnrft la prueba analizada en la sección 3.1 

frecuencia de operacl6n 

Como se discutió en las beccioncs 1.1.1 )' 1.1.2 los campos elertromngm:ticos se amortiguan al pene· 
trar en el interior de mrdios conductores en una di!'tancio igual a 1 61 la profundidad ,fo penetración. 
Entonces, dado que 6 depende de l.J t"ntonrcs el akance dr las señales dependerá de la frecuencia 
de operación w. En efecto, a partir de los cákulos de la sec.ción 1.3 se obtiene Ja siguiente tabla: 

• A frecuencias inte-rmcdias y bajas "''11 < w < w1 la impedancia medida en la bobina, d<'pende 
tanto del radi~ interior romo del t'Xterior del tubo¡ lo que signififa que la presencia de una 
inhomogtnridad en cualquier radio del intl'rior del tubo influirá sobre la señal registrada en 
la prueba. 

• A frecuccias altas w, < w )a impedancia sólo dcpcde del radio inarior del tubo y del t·stado 
la capa delgada delimitada por la profundidad de p<·netración del rampo. 
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tiempo de estnblU.aclón 

En los sistemas excitados por corrientes monocromáticas aparecen dos señales una transitoria y 
otra 'estacionaria. La señal transitoria junto con la estacionaria aparecen inicialmete superpuestas y 
eventualmente la señal transitoria se amortigua dejando sola a la cstacionaria.{7) El tiempo· necesario 
para que la Señal tra~sitoria desaparezca se conoce como tiempo de estabilización y será el tiempo 
mínimo que se necesitará esperar entre cada medición de la prueba. A continuacN>n se estimará 
el tiempo de estabi1iaaci6n para la sonda de la sec 1.3.1 considerando una frecuencia de operación 
alta. Entonces la funci6n d.• transferencia de dicho sistema está dada por la expresión 1.44: 

Z = iwLa + (1 + i)\l'WP 

Supóngase que la impedancia sólo ftuctua poco en torno a su \'alar de operación Zo, el cual toma 
a 1a frecuencia de operación w0 , como consecuencia del cambio en la posición de muestreo de la 
bobina. Si por AZ se representa las \•ariaciones de la impedancia y wo representa la frecuencia de 
operación se tiene que 

AZ::: jw(L1 + P/2,¡r;;ó) + JWOP, (4.4) 

de donde AZ se comporta com~ un circuito R - L paralelo con ,·alore.s de inductancia. 

L, = L, + P/2,¡'W, 

y de resistencia 

R.= v'WOP. 
Esto significa que el tiempo r que t~mará la señal en estabilzarse entre cada muestreo ser' el mismo 
que ocupar( un circuito R - L paralelo¡ es decir:l7J 

r = 11./L, 

4.2 Algunos mecanismos de análisis 

Un muestreo detallado de un tubo cilíndrico que se realice siguiendo cada una de las dos siguientes 
et.apas 

proporcionará una matriz de datos de impedancia correspondiente a la malla de puntos de 
muestreo. El procesamiénto y la interpretación de la información obtenida en un muestreo depen
derá de los objetivos d• la prueba y de los requisitos que ésta debe cumplir; pudiendo clasificarse 
como: 

l. pruebas que requieren mucha rapidez, en las cualc$ sólo se necesita saber si existe fa11a o no. 

2. Pruebas que necesitan localizar Ja posición de cada uno de .los defectos detectados. 

3. Pruebas que además de localizar defectos, los caractcriien cualitativamente proporcionando 
parámetros estimativos. 

4. Pruebas que caracterizen cuantitativament~1la gcomet.ri'a y las propiedades fisicas del defecto. 



PMA rtAliu.r unn pru<·ba riel tipo J, será suficicnlt> h•1Cl'!r un murslrco rsxial y compitrar, en cada 
punlo, el \'ftlor r.xpcrimcntal de Ja irnpefl:u1cia co'n Aquel ralculndo con la ecuación J .29 ¡ con· 
duytndose la prescncl11 dC' un defrcto 11 pn.rtir dr ht diferencia de \'a lores¡; \'an Den Dcr {34j reporta 
una prutba de este tipo 1tip1ic1vfA o tu bus de intcrrambihdores de calor. La prueba se realiza mues
trnndo a una velocitlnd nlta y únir111nrnte permite estimar los eícclos globales que la corrosión 
hace sobre la pared del tubo, coriio lo es el grueso promt·dio de la parf'd del 1 ubo, Una prueba 
del tipo 21 rt'quicre de un h.-irrido bidimt'nsional p;ua podtr determinar la posición de defecto, y la 
¡nterprf'tación de lo! resultados 5C lihrá análogamente al tipo l. 

Vnn prueba del lipo 3 requitre de nlg·~n tipo de barrido como el de las anteriores pruebas, 
sin vmbargo el análisis de los dfttos es mlÍs profundo. En efecto, p.ua analizar las impedancias 
mucstrtadas será nect:Mrio con un conjunto de hipótesis adicionales acerca de Jas faJJas que se 
deseAn detectar, de mllnera tal que se put>dft construir un algoritmo que proprcione los parárnelr05 
c~timativos a partir Je los \•n.Jorcs de impedancia. Así por ejemplo D~ede &: Dood{12} utilizan el 
rnodc1o dr llurrows¡s] que representa follas en forma de pequeñas cavidades aisladas e inmersas 
toralrmmte en el conductor para rJaborar un algoritmo quo proporciona los par~mt>tros: \'olumen 
de la folla y profundi<!ad do la misma. E•gle/19) utiliza en su equipo para RFEC (Corrientes in· 
ctucidM en rl rllmpo Jcj1rno) un algoritmo qu estima el porcentaje de p~rdidas de pared de 1a tubería 
A tru·és de lo!I datos de irnpednncia de un muestro axial. Este algoritmo parte de un modelo que 
rtprcst!Ola fnllns t'n forma de ca\'idadts anulares y coaxi.llc:Í. Es com·eniente hacer notar en este 
punto, que Jos modelos estudhtdos en este trabajo para rcpresenlar fallas (Cap 2) encuentran los 
efectos CAU!>Ados por las inhomg<'nl'idades en fos \'Ariahlcs de inspección¡ ésto reprrsc-nta el prob· 
lema directo. Determinar las inhomogen('idadcs pres1mtes en el sislcma a partir de los resuJtadll! 
•Id mutstreo constituye el problema in\'erso. El pa.r de ejemplos que se AcahAn de discutir son \•cr
s)ones de problemas inversos simp1ificados, ya que ellos extrAcn cierta información inltrpretando 
los resultndos txperiment.aJcs, 

Una prurba d•I tipo 4 ,la cual int•nla raracterizar toi.llmonte ni defecto, ., In más dificil. Su 
soludón rt'C)uirre de resolver el problema Ín\'erso. Pero la solución exacta de problemas Ín\·ersos 
asocindos a estos sislC'nllis no se ha est udindo. 

Snbbagr;26: mrdiante aproximaciones itcrath·as in,·erte un modelo para defecto localizado, 
cnracttrhAdo f>ólo por su conducth•idad inmerso en un conductor de superficie plana, y )o a.plica 
pnra ln insp<'cciOn dC' pinas hechas de nc:cros au.steniticos inoxidables. 

Otra forma t~r c11rnctrriznr In.e; follas es rcsol\'er los problemas directos de las íallas que más 
com11nmen1e aparrccn c>n )o.!I materiales que se quiere inspeccionar. Esto es, obtener la simulación 
que dichos deírctos moslrArfan y annlizar los datos experirntntales cstadisu'ca y comparativamente 
con resprcto a Jos defoctos modelados, y dC'lcrminar d(' esta forma el defecto del que se trata, 
proporcionando su inten·nlo de cponfianza. El anñli!>is estadístico podría ser complemf'nlndo, para 
lncrement.ar su confiabilidad, mrdianle la ptobabilidnd condicional de que esté l•resente cada tipo 
do dofocto(infomacicin obtenida ml'diante otro tipo do fuentes). 

Sr l1an incluido nmi1isis estnclisticos para intNprrtar 111 iníormadOn obtenida tn pruebas por 
corritmtt's inducidns\4J {22] ,sin embargo rn rstos análisis sólo se contempla la contribución aleatoria 
qut. oca.~ionn el sistrmn l'Xperirnental de prueba;dejnndo de lado el raractE'r aleatorio que ocasiona 
rl ulilizar un modrlo pl1r1t interpretar Jos resultados. Por ejemplo.DnrhJ'.4] realiza una inspccciOn en 
una placa plann nwdi1rnte una bobina circul1tr1coloradn ft una distancia h por 11rriba de la superficie 
dr la plnra, )' nnnlizn sus rt>sullados a.,-.ociaudo un rnrnctrr all'atorio s.olarntnte al ~ohaje por ruido 
rlt-ctrónico )' a la distancia h {Lift On'):tonian11~211. lns rt·stafttes variah1ts en forma determinista. 



Barhl uliliza para su linhlisis un modelo para fracttlr.<1s (r1;scks) que son pnrall•las al ~upcrficic del 
condurlor1 de esta forma supone de antemano la g('o\lletría )' Jas proph,d:1des fü,icns de la falla. 
Cabe mencionar que análisis ~stadisticos de este tipo rh•bf>n hnccrsc f>ilr.'l dar una intl'rpretación 
confiable a cualquiera de las pruebas rnencionac!as. Porque <'ntre otrns coc:ns\ pr~1porcionan el umbral 
de voltaje o corriente que dtcidc si una fluctu&ción en lns .se na.les rrgis1 radns es considerada ruido 
o folla. 

Por otra parte se han hecho Ín\'l"stii; .. ciont·s:21¡ dc~~tinadas a trNU instrumrntación capaz de 
construir )as grAficas de 1 ttmpo magn~tico a tra\Cl's de los muestreos obtenidos con un conjurMe 
de transductores sensores de campo magnético. De <'Sta forma el análisis de los resultados se 
simplifica en el sentido de facilitar la b1hq1JC~df\ de dc:foct os en el matl'rial. Pudiendo hactr ésto 
mediante la comparación de )as gráficas experimentales con las gráficas del sí~lemas en óptimas 
condkiont's, efohorndos pre\'Íhmente • .-\ 1mq11c <>stc tipo de instrumentadón facilita Ja inltrpretación 
de rc:mlt;11fas sólo mejora la dcscripr:ión gcometríra de las fallas. 

l...os resultados obtenidos en este tra.bnjo sir\'t'O por una parte para <füa.·ñar la sonda y su 
amplificador de señales y por otro, par1t hnalirnr ~cñalcs pro\·enicnles de inspcC'cionrs del tipo uno 
y dos; en donde se determina la e:<Í!>tenria de ltt falla y su posición. Asimi5tno tnt·diantt1 <'Xprcsiones 
como ec ?? y el modelo para cadr1<'1Jcs'.J2: se p1u:dcn obtener partimetros cstimath·os como en la 
prueba tipo 3 • Una prueba riguro~a del tipo cuatro no se puC'Je tt·alirnr con los inodrlQs aquí 
1~turliados debido a que estos constituyen problemas dirt'clos. Sin emhargo un <:stutlio estadístico 
en c1 cual se considere el caracter alC'atorio de1 t.ipo de inhomogcnl'idhd si es posible nalizarlo. 

4.3 resultados, conclusiones y perspectivas 

En este trabajo se hizo un estudio de las pruebas por corrientes inducidas apliradas a tubos con .. 
ductores mNliante bobinas colocadas coaxiahnentc1 obteniC'ndosc los siguil'ntcs resultados: 

l. Para Ja prueba con dos bobinas (scnsora y f<XCÍladora) se obluvo 

{a) La delimitacíó1i de la rl'gión del campo IC'jano. Es itnportantr t·i:.ta r<.•gión debido a que 
en e11a es más fácil de distinguir las \'atiacioncs <'n fas variabl<'~ de inspt1cción (corrientes 
y \'oltajes) debidas a la presencia de una falla. f:sto d<·bido a que d comportamiento 
l'spacíal del campo en dicha rl"'gi6n es nsintótkamente axial )' monotónkamente decre
ciente. 

(b) La transición entre campo lejano y rercano es abrupta. En decto, en lns gráficas de línt"as 
de campo obtl'nidas en este trabajo se observó que ésta tran5kión ocurre en una región 
muy estrecha. Esto tiene como consecu<'uda un n1inhio a.bruplo en c1 comportamiento 
\'oltaje inducido en una espira sensora al ntra\'f'fiftr la transicicin entre atubas r<'giones; 
Jo cual put'df.> ocuparse para }ocaJizhr expC'rimt>ntnlmcntc la rl'giOn del campo lejano~ 

(c.) El '·oltaje inducido en una espira sl'nsora colocada en lff r<'gión del e.ampo Jejeno es 
función del radío interior del tubo y mt1t·stra 11n comportamil•nto inductivo (ce 1.17). 
Esto, por una parte es olta manera de idl'ntificc1r Ja región d<'l campo lejano y, por otr~ 
constituye un.u. forma tanto de medir ir1direnaml!nte e1 grUt!SO del tubo como de estimar 
cambios en el grueso del tubo para dt'sbilsfl•s li~t>ros. 

2. E1; Ja. prueba con una sola bobina el comr53tilmie11to de Ja Ílllpl•tlancia !'n 



(a) altas frecuencias es asintótkamente inducti\'o, es decir 1a react&ncia (parte imaginaria 
de la impedancia) aumenta linealmente con la .frecuencia y su resistencia (parte real) 
tiende a cero; 

{b) mientras que en bajas frecuencias la rcactacia decrece al aumentar la frecuencia y la 
resitencia crece. 

En consecuencia el comportamiento en bajas frecuencias es cualitati\'amente opuesto al com
portamiento en frecuencias altas¡ por lo que se espera que las \'ariaciones que presenten las 
,·ariabh:s de inspección por efecto de la presencia de una fa1la sean para frecuencias bajas 
opuestas con respecto a altas frecuencias. Por esta raz6n es importante saber en que región 
de frecuencias se ésta relaizando la prueba para interpu?tar correctamente las señales. 

Asimismo se obtuvierón desarrollos en serie de potencias de 6 para la impedancia en cada 
uno de los inten·alos estudiados, los cuales pueden servir como correlaciones si se estima 
experimentalmente los coeficientes de cada potencia. 

3: El modelo para cavidades pequeñas[BJ proporcionó las tendencias globales que muestran las 
\'ariables de inspección ante la presencid. de una inhomogeneidad en el sistema. Las cuales 
son: 

(a) la magnitud de las señales asociadas a la inhomgeneidad disminuye conforme la profun
didad de la fal1a respecto a la superficie del coriductor aumenta¡ 

{b) es mas dificil determinar la posición de la ihmogeneidad conforme la longitud de onda 
del campo es más grande que la lc.ngitud máxima de la falla. 

4. El modelo para desbaste coaxial es el más adecuado para asociar parámetros estimativos, 
como porcentaje de pérdida de pared, en muestreo axial de tubos. En efecto, dado que con 
un muestreo A);ial no se puede determinar la distribución angular de una falla, este modelo 
s6lo representa las características geométricas distinguibles por dicho muestreo. 

5. El modelo para fisuras y grietas!!) es una herramienta muy útil para realizar simulaciones de 
inhomogencidades con distintas formas y excitadas a cualquier frecuencia. 

Dado que dlcho modelo requiere de menos suposiciones acerca de las in homogeneidades que 
Jos otros, puede describir de forma más fidedigna el comportamiento el efecto de las fallas 
en las variables experimentales. Su desvantaja es que su algoritmo utiliza mucho tiempo de 
computo que los restantes modelot. 

6. So obstant~ que para la interpretación rigurosa de las señales provenientes de una prueba por 
corrientes inducidas se requiere de la solución al problema in,·erso, los modelos estudiados en 
este trabajo a pes.ar de ser soluciones a probemas directos se pueden utilizar para interpretar 
las señales desde un enfoque estadístico. Esto es, resol\'iendo los problemas directos de las 
fallas que más connínmente aparecen en los materiales que se quiere inspeccionar, para así 
obtener la simulación que dichos defectos mostrarían y analizar lc1s datos experimentales 
estadistíca y comparativamente con respecto a los defectos modelados para determinar el 
tipo de defecto del que se trata junto con su intervalo de confianza asociado. 

APÉNDICE A tos coeficientes de la ecuación J.11 de la sección 1.2. J se listan enseguida. 

(.5) 



te:cnológica y de aplicación, para con eHo mostmrle al c~tucli.rnte una. nue\'a prcspccth·a profesionAI. 

AP~;;\'DJCF; A Los coeficientes de Ja ecuación 1.11 de la scrción t.2.1 se listan <'nseguida, 

e,= -'1/1(oro)'\f1 
,\f¡ 

D," '111(oro) 

Ni 
e,-~ •1/1(aro)---

.lf,oa 

D, ~ 1¡/1(nro)· -'~-
.\1,aa 

D, = -'1/1(nro)···--~,,,.\f-;:ca'lob 

(.5) 

(.6) 

(.7) 

(.8) 

(.9) 

(.10) 

(.11) 

(.12) 

(.13) 

(.14) 

(.15) 

(.16) 

(.17) 

(.19) 



con: 

S'(a) = _;SJ?_L 
l1(oro) 

ª' p=-
oµ, 

(.20) 

(.21) 

(.22) 

en donde µ,poSJµ, son la premcabilidad magnética de la pared del tubo, del \'acio,y relativa 

a, b11ro son los radios interior y exterior del tubo y radio de la espira. 

A continuación se presentan las cornponentes del campo magnético ii ecuación t.11 en la 
forma en que fueron escritas para ser calculadas <·n el algoritmo (sección 3. 1.2) 

O< r < ro 

ro< r <a 

aa<r<b 

si b < 1 

(el2•15"-52•lMifM2/1-1((ar)) + (-l)lL-l)lí1-1(ar))l1(aro)) 

.\'¡ = ((-l)ll-l)el•i-S"+S3•a+S1'-S'o) __ <»(b- a)) 

/1(nro)K1 .. 1(ar)/(aabM2)) 
~6 . 

(.23) 

(.2·1) 

(.25) 

(.26) 



para h::I,2 y Sl,S21 S31 S4 con \'alares Ool ~1·glÍn el \"ft)llr dc1 n.rguuwnto Je la función de 
bcsseJ correspondiente. 

en donde el vector de inducción magnética está dndo por: b :.= (r 1 cosoz,z~senoz). 

APÉXDICE ll 

Cilindro semi-infinito Al aplicar las condiciones 1.25 )' 1.2Gdc continuidad ñ ·by X J1 " las 
expresiones 1.23 )' 1.2.t pnrn el potencial \'Cttoria1 se llega al siguil'nlc sistema de ccuncioncs inte
grales: 

!.• . 1.· ooJ0(oor)•-•Lu(o) = L o,(C,J0(o,r) ·· D,Ko(o,r))(rosoL 1" 'f(n)cosoL) do 
O i=O O 

(.27) 

/,
• • r~ 

00J1(oor)•"ºLt'(o) = L ~Jo oo(C,/¡(o,r) + D,K¡(o,r))(cosoL · 'f(o)cosoL) do (.28) 
o 1-:0 µí o 

Para desacoplar rsle sish:nu1. se d<•spcja primeramente la función U t•n llmhas cr1rnciones por 
mrdio dr la transíorm'1da de fouriN·bcsst:I. y se igu.ilan las exprl05Íont>s f<'S111t1mtcs; después de 
ol ras simplificaciones se llcgA a: 

• 3 

""' / / ,~ ''º"'' f f . . ¿,;.<>;(C; Jolordr-D; JoKordr)(l-'-T)rosoL = L..·-.-(C; /¡J¡rdr+D, J1/\1rdr)(J-r)m1< 
i:::O 1-:.0 14' 

de donde despejondo, ahora Ja función T(o) se tiene: 

T(o) = ll'(o)scnoL¡µo - 0(o)rosoL 
O(o)cosol + 11' (n)srnol/110 

en donde las funciones W y Theta están dudas por las <":<prl'sioncs: 

11' = L3µ;o,(C, j J,.1,r dr "- D, j J¡K 1r dr) 
1:0 

3 

a= L o,(C; r Jolor dr " D, J JoKor dr) 
i=O ' 

(.29) 

(.30) 

(.31) 

(.32) 

La exprcsiÓll para U se encuentra su!itituycndo rst<' \a)or dl' 'f l·n alguna de las dos ecuaciones 
integrales con las que empil"za l'Sll' apéndice. 

APE:-¡01cE e 

Función de Grc1•n pnra la t'Cuación df' lll'mholtz Tensorial en el espacio libre. Dicha función 
dl· Grttn drbe satisfMer la ecuación diferencial 1C.ll!<orial: 

01 



V x V x {; - q2G = i6(x,x•) (.33) 

en donde i es el tensor identidad y ó la función deltll de Dirac. Para rc5olnr esta ecuación 
con las condiciones de frontera de \·acio infinito se puede aplicar la tran~formada de F'ouricr sobre 
cada una de las tres coordenadns espaciales y el tiempo. Como crinsecucnda de aplicar dicha 
transformada de Fourier se obtiene: 

(.34) 

aquí k es el vector de onda y S es la función transformada de Fourier de la función de Green 

usando algunas idcnlidadcs vectoriales se deduce que k · S = -k/(2•q)2
, sustituyendo ésto en 

la ecuaci6n anterior y despejando S se tiene: 

(.35) 

ahora s61o resta aplicar la transformada de Fourier in'versa a S para recobrar G, es decir 
G = 1-•(s). El resultado finales: 

. . vv 
G = [I+7]Go (.36) 

en donde Go es la función de Green de la ecuación diferencial de Hemholtz escalar. Para calcu
lar la transformadas de Fourier de estos tensores se han utilizados principalmente la generalizaci6n 
de la transformada del operador diferencial1( f.;l = ik;. 

APÉSDICE D 

Cálculo de la expresión 2.38 

e-IB"(eil••-8•)1, -eil••-B•I'•) 

(oK -PK)2(oK + f3K)L312 
(.37) 

La condicion de que Ja función cosen se anule en los extremos (fig 2. ) se expresa como: 
o¡ =·(n + 1/2)•/I, de donde Ao = 01+1 - o¡=•//; asi se tiene que cuando 1 - oo entonces 
Ao _. O. De esta forma la sumatoria anterior, cuando la longit-ud 1 es grande en comparanción con 
las otr As longitudes, se puede aproximar a la integral siguiente: 

.!. /"" eiB•(ei(•-8)11 - eil•-8)1, 

• -oo (o - PJ'(a - ,3) 
(.38) 

Haciendo la integral en el contorno de siguient(' dibujo 

se llega a la expresión: 
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2!) (.39) 

Luego, sustituyendo el valor de esta integra\ por la surnaloria en la ecuación 2.38 )' t>scogicndo 
solamente la parte real de la expresión resultante se fü·ga a la expresión 2.·10 

APÉ~DlCE E En la. sC'cci6n 2.3 se discutió la. l'onstrucción de un modelo pMa representar 
desbastes coaxiales, a continuación se muestra la e:\ presión del potC'ncial vectorial A1n asociado a 
un tubo infinito con desbaste coaxial. 

/, 00 f.'' A~;n = (C(ro = r,), .',(ar)D,(ro = r,)K1(aro)}\Í(:)drda +A¡ 
o ,, 

(.40) 

en donde 

.4.1 es potencial asociado al sistema homogfnl"o, C¡ y D, cHán definidos tomo en el apéndice 
A ,r1 y r2 son loa radios que delimitan el desbaste, 

ó9 
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