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.1 INTRODUCCION

El conocimicnto del estado en el cual se encuentra una pieza es de interés industrial puesto que
dicho conocimiento permitira, por un lade, preveer la ocutrencia de fallas que pudieran conducir a
un paro imprevisto de la linea de produccién y, por otro, evaluar la calidad de los productos que
se estdn elaborando. Para que csto sea de utilidad es necesario que la pruebas, a las que la pieza
sca sometida, no la alteren de tal manera que pucda usarse si resulta estar en buen estado.

El conjunto de pruebas que existen para adquirir el conocimicnto anterior se denominan prue-
bas no destructivas y actualmente pueden clasificarse ¢n dos grupos principales, lo que serian las
pruebas cualitativas como inspeccién visual, liquidos penetrante- y particulas magnéticas, y aque-
llas que pucden llegar a ser cuantitativas, cuando se cucnte con las herramientas adecuadas, como
radiografia, ultrasonido y corrientes inducidas.

Brevemente, estas pruebas consisten en:

1. inspeecion visual sofo busca y registra lus defectos visibles que presenta la pieza;

2. liguidos penetrantes se cubre la superficie de la pieza con una tinta, se limpia e} exceso, y se
aplies un revelador que resaltard la presencia de defectos superficiales;

3. particules magnelticas se coloca la pieza en un campo magnético constante, e} cual se mapea
esparciendo particulas ferromagnéticas sobre la superficie de manera que distorsiones en las
lineas de flujo reflejaran la presencia de defectos subsuperficiales.

para las pruebas cualitativas. En tanto que para las prucbas cuantitativas se tiene:

4. radiografia en la cual se cxpone la pieza a una fuente radiactiva, la radiacion que atraviesa
dicha piesa ¢s registrada en peliculas; para hacer cuantitativa esta prucha es nece-ario contar
con herramientas que procesen Ja imagen.

8. Ultrasonido en !a cual se expone Ia pieza a sefiales de ultrasonido, y a 1ravés del analisis
de las sefiales ernitida, transmitida y reflejada se infiere la presencia o defectos; pura harer
cuantitativaesta prueba es necesario contar can herramientas que relacionen las caracteristicas

de las senales mencionadas con Jas propiedades elasticas de la pieza.

-8. Corrientes induridus en Ia cual se coloca la pieza €n un campo magnético producido por
babinas portadaras de corriente alterna, y comparando las variables de. alimentacién con
las de respuesta del sistema se infiere la presencia de defectos; para hacer cuantitativa esta
prueba es necesario contar con herramientas que relacionen las variables mencionadas con las
propiedades electromagnéticas de la pieza. .

Conviene hacer notar que las pruebas no destructivas se basan en principios fisicos bien es-

tablecidos; sin embargo, la interpretacion de resultados es cualitativa lo cual disminuye su alcance

. y confiabilidad. En efecto, actualmente, para analizar los resultados se utilizan criterios empiricos

cuya aplicacién adecuada depende de la experiencia del inspector, por esta razén se han originado

trabajos que consisten en probar una a una distintas variantes de una misma prueba; lo cual resulta
costoso tanto en ticmpPo cOMO en recursos econoimicos.

Aun cuando la radiografia ha sido [a prueba no destructiva tradicional, ya que la visualizacién
de defectos es directa; el ultrasonido y las corrierélts inducidas son técnicas menos peligrosas cuyo



uso empieza a generalizarse. Tomando en cuenta que en metales la longitud de onda del sonido es
mayor que la de una onda clectromagnética, es de esperarse que la técnica de corrientes inducidas
pueds detectar defectos mas pequeiios que aguelios deteetadns por el ultrasonida. Por otra parte,
la velacidad de propagacion de una onda clectromagnética vs muchisimo mas alta que ja de una de
ultrasonido de tal manera que la técnica de corrientes inducidas puede ser adecuada para evajuar
grandes cantidades de material puesto que la respuesta serd casi instantines. En consecuencia,
este trabajo intenta proporcionar elementos para interpretar cuantitativamente los resuitados de
prucbas por cotrientes inducidas y, al mismo tiempo, para el disefio de las sondas apropiadas para
sy aplicacidn,

La téenica de corrientes inducidas {Eddy Cursents) se basa en el fendmeno fisico de la in-
duccién descubierio por Faraday, En efecto, esta técnica consiste en aplicar un flujo magnético
variable con e} tiempo & la pieza a evaluar de manera tal que se generarén corrientes eléctricas
[corrientes inducidas) en la pieza. La profundidad a la cual penetra el Aujo magnético, que sera
ia misma a la cual se pueden detectar defectos, estard deter da por los propiedad d
taras del material asf como por Ia frecuencia del flujo. Esta Gltima también determinard ¢l tamaiio
minimo de defecto detectable, en tante que lns pmpztdadcs electromagnéticas influirdn en las car-
acteristicas (microestructura, posicién g , posicién relativa, etc.} de las inhomogenei-
dades que puedan ser das. La pr ia de defectos se infiere al comparar los valores de los
pardmetron (impedancia, corrientes y voltajes), los cuales pueden obtencrse usando equipo cormin
como osciloscopio, multimetro,..ete., asociados & la pieza a evaluar con los asociados & una pieta
del mismo tipo en perfecto estada,

c

El propdsito de cste trabajo es analizar la respuesta de un sistema a un campo electro-
magnético, de $al forma que se.pueds tener infomacion que auxifie en la interpretacion de ~eiiales
provenientes de una prueba por carrientes inducidas, as{ como también se establezcan criterios para
Ia construccién de bobinas de inspeecion, Para ello el contenido se ha organizado de la siguiente
manera: en el capitulo [ se estudia ¢l comportamiento de sistemas homogéneos, los cuales pucden
considerarse como picras sin defecto, y se pone interés especial en el comportamienta espacial del
campo magnético, ya que ésto determina las ronas mds adecuadas para localizar las bobinas sep-
soras. En el capitulo Il se estudia un sistema homogéneo ¢} cual incluye alguna inhomogeneidad
pequefia, para rep tar un defecto, cuya geometria puede ser elipsoidal, para describir cavi-
dades; en forma de canal, para desbastes; o amorfa para describir fisuras, grietas, ..etc. Ya que
Ias expresiones resultantes de los andlisis anteriores involucran funciones Bessel y Newmann mod-
ificadas, y éstas son evaluadas para valores de argumentos tales que se producen sobreflujos en la
computadora, en e} capitulo 1] se presenta una discusién de los procedimi desarrollados para
evitar esta dificuitad, Para concluir, en el capitulo IV se determina la relacion entre las variables
involucradas en los capitujos anteriores y aquelias que se obtienen experimentalmente, lo cual per-
mite auxiliar en la interpretacion de los resultados de !a prueba. También sc anexan, en apéndices
{A,B,C y D), expresiones explicitas y desarollos necesarios que no se incluyeron en el texto para no
perder su continuidad.




Capftulo 1 ' :

Sistemas homogéneos

Un sistema homogéneo es aquel cuyas propiedades son unifurines en 1a regidn que ocupa; en este
trabajo se considerarin sistemas de este tipo con las caracteristicas adicionales de linealidad e
isotropfa para ias diferentes propiedades que los describan,

La técnica de inspeccién de materiales por corrientes inducidas cunsiste en excitar, por medio
de bobinas, a 1a pieza que serd probada. Se supondra que si la picsa estd en buenas condiciones,
entonces 1a respuesta a la excitacion serd cquivalente a la que preseate nn sistema homogeéneo. En
e3te rapltulo, se considerard que las bobinas son alimentadas con corricute alterna monocraméatica
para excitar piezas con simetria cilitndeica, puesto que ésta es la simetria de muayor interds en la
indusiria cléctrica debido a que se prescnta en tuberia, barras,...etc.

1.1 Fundamentos

1.1.1  Ecuaciones de campo

El fenémeno de induccion es de naturaleza electromagnética por lo que estars deserito por las
ecuaciones de Maxwell; las cuales estardn dadas, en cl sistema de unidades MKS. por

v.B=p, v.6=0, Oxf=JF+aban, Vs E= -3B6/8t. - (11)
Estas ecuaciones relacionan los veetores de campo.

B:  eléctrico D: de desplazamiento
1 : deintensidady B: de induccion magnética

con las fuentes que los producen
p: . densidad volumétrica de cargay J':  densidad de corriente.

Para complementar las ecuaciones anteriores. se requicre de la infurinacién contenida en las
ecuaciones constitutivas que representan las caracteristicas particnlares de un material, Para medios
lineales, isotropicos y homogéneos, que son de interés en este capitulo, Ias vcuaciones correspondi-
entes son:

D= (£, 5 H uB. (1.2}



donde ¢ es 1a permitividad dieléctrica y p la permeabilidad magnética del material. Ademas, se
consideraran conductores del tipo ohmice de manera tal que

J=0E (1.3}

a t

ia poral

con ¢ la conductividad eléctrica del material. Finalinente, se supone que la dep
en las fuentes es arménica, de frecuencia w, de modo que si j denota la unidad imaginaria, entonces

J(7 1) = H19). (1.4)

Al sustituir las ccuaciones 2, 3 y 4 en la ecuacién de Ampere-Maxwell (V x f = J'+3D/3t)
se llegn a:
O x B (o4 jw) uE (1.5)

Para encontrar la solucidn a 1a ecuacidn 1.5, se hard uso de los potenciales electromagnéti-
cos, ya que estos permiten simplificar Ja c«presién correspondi Especifi , se hard uso
del potencial vectorial magnético identificado por |8 norma de Lorents, la cual se expresa como
V. A+ ple + jwe)® = 0 [31] con @ el potencial escalar, de esta manera se tiene

E=-juA-ve iB=VxA
¥y, por consiguiente, !a ecuacién a resolver es:
VA4 (ew - jo)pwh=0 (1.6)

Esta ecuacién es conocida como la ecuacién de Hemholtz amortiguada, y representa una ecuacién
de onda amortiguada, de manera tal que describe el comportamiento monocromético de A. El
potencial escalar ¢ satisface una ecuacién similar.

La ecuacién 1.6 du:ribe_unlo fenémenos de induccién, (V? - juwo) A = 0, como fenémencs
de propagacion (V2 + pew?) A = 0; de tal que dependiendo de las caracteristicas, tanto de

la pieza como de la bobina, sélo uno de los fené esd te, Asi, por ejemplo,

1, las fenémenos de induccion sern dominantes en sistemas que involucren buenos conductores
y/o excitados a bajas frecuencias, tales que w << @ /e ; en tanto que

2, !as fendmenos de propagacidn seran domi cs en sistemas que involucren malos conductores

y/o excitados a altas frecuencias.

En este trabajo se considerara sélo fendmenos de induccién, de modo que la ecuanon para el
potencial vectorial se reduce a:
C V34 JuowdA =0 (1.7)

Porotra parlc, ya que las bobirias son circuitos cerrados, {a contribucion de € al voltaje de induccién
es nulnl pot esta razén sdlo la determinacion de A s necesatia.

La ecuscion anterior puede describir, para medios infinitos, el comportamiento de una onda
plana penetrando en un buen conductor. La magnitud del vector de onda asociado serd: & =
(1+7)/6, con & = \/2/uaw la profundidad de penetracion. Esta profundidad representa la distancia
que dicha onda se propagara antes de que se amortigiie en una proporcion 1 e de su amplitud inicial.
Asimismo, la longitud de onda se modificara al entrar al conductor donde tendra un valor igual a

6




1.1.2 Condiclones en la frontera

Las condiciones en la frontera, requeridas para resolver la ecnacion de Helmholtz, pueden estable-
cerse tomando en cuenta que el sistema de interds, junto con ef medio que lo rodea, y las bobinas
que lo excitan, definen una regién no acotada con fuentes. Esta definicién resulta de notar que los
campos clectromagnéticos, siendo de largo alcance, ticnen influencia en regiones que no necesaria-
mente estén ocupadas por el sistema a inspeccionar; ademds, de que la prueba por induccién sélo
tiene a la corrienle eléctrica, que circula por la bobina excitadora, como variable de control.

Para cspcuficar las condiciones a la frontera, conviene notar que en la superficie, que separd
al sistema del medio que lo rodea, la componente tangencial de £ y la normal de B ‘deben ser,
continuas. Si se denotan con subindices 1 y 2 los dos medios involucrados,’y # el veclor unitario
normal a la superficie, entonces

ﬁX(E—z*ﬁj)=6, "l'(ﬁz*ﬁl)i—‘ 3 (1.8)

1
Mientras que las componentes normales de D y J, asi comno 1a tangencial de M serén discontinuas.
Dichas discontinuidades estardn determinadas por las fuentes de la siguiente forma:

#- (D ~ Dy) = Sitre + by = J1) = - j0isternatt % (Hy - ) = 7,
donde

¢ : s la densidad superficial de carga,

T: es la densidad lineal de corriente.

Conviene sefialar que la ecuacién diferencial parcial de llemholtz para una regién no acotada
con solucién que se anule en infinito cxiste y es dnica.i32]

. . ' Ty .
1.2 Sistemas con simetria cilindrica

1.2.1 tubo infinito

Considérese un tubo de radio exterior b e interior a, al cu:l se le coloca coaxialmente en el iuterior
una espira circular de radio ro. Dicha espira porta una corriente monocromatica de frecuencia w y
amplitud 7. .

Este sistemna se puede describir mediante la ec 1.7; al expresar el operador Laplaciano en
coordenadas cilindricas, r, # v z, dicha expresion toma la forma;

1 9 18 9 .\
(;Era—"\"r—?a'—m'-?-g:z‘—n A=0 (1.9)
Expresando ahora el vector A en )a base cilindrica, €, € ¥ €, usto es;
A= Ay + Ad, ~ Aidy
y tomando en cuenta que la fuente de corriente, colocadaen 2 = 29,

J= IG(:._-- 20)€0ir
7



es1d & o largo de &y, se tiene entonces que la ecuscian diferencial, ec 1.9, se descompone en tres
ccunciones escalares desacopladas;

19 8 1 3 _
(.a' "ar ﬁ*‘a?")’*'("‘)'“

19 9 1 a?
(;5— 5 atgaT ) Aglr,2) = pl8(z ~ 20}/r (1.10)
1 8 1 B’ a7
(75? a T ram o )"'("']”'0

una para cada componente,

Conviene sehalar que umumcnle la componente Ay del potencial cs diferente de cero, puesto

que A y A, satisf, ecu con condiciones en ls {rontera nulas /32].

Para resolver 1a ecuacidn diferencial parcial, 1.10, con dos variables independientes r y z, se
utiliza el método de Ia transformada de Fourier sabre 1a variable espacial 2; ya que ésta contiene
implicita !a condicion de frontera de extremos en el infinito, Si w(r,a] denota la transformada de
A, con a ¢l pardinetro de transformacién, entonces el resultado de splicar dicha transformada a
ia ecuacién diferencial anterior serk:

[ :n'_‘-t-vi« ((a + et *“}] w{r,a} =0

Esta es In ecuacién diferencial de Bessel modificada de orden uno, la solucién es una combinacién
linea} de funciones Bessel y Neumann modificadas de orden 1. Para determinar A; sera necesario
encontrar ia transformada inversa de Fourier de la combinacion lineal anterior; con lo cual se
obtiene,

) o
Aylr, 1) =/o [Cila}h(oir) + Di{a)Ki(air)} cos{alz - zg))ia (111)
donde ¢ denota
1= 0 £ r < 1 y = a i
=2 n $r < oa i mm=a H
i=3 a < r < b i al=a*-x? ;
1=4 b < r a,=a H

; lu ugloncs en las que se ha dividido el espacio. Las funciones C, y D,, cuyas expresiones explicitas
se proporcionan en el apéndice A, se deben de determinar mcdlanlc las condiciones frontera

Jim Ae(r,z)=0 }i_r:ra'.i.(r,z) <o ,

Junte con
Q. ; 1.0 0 &(z - 20
5 M -AN=0 s - A =l ('-' - 53.:6I.ye

_ que son equivalentes a las condiciones para B.iydaxH

Cuando se requiere evaluar el estado de la superficie interior del tubo, lugar de dificil de
sceeso cuando se trata de cilindros de gran longitud con tespecto a su radio, es necesario analizar




el comportamiento en las regiones 1 y 2. En estas regiones, la ixf:resiGn para 4, esta dada por

AN ”(r ) = /o * Sa)Iy(ar)eos{afz - z))da
uo’roj’ tos(@u)d{o
\/ro +78 421+ 23 - 2rrgeos(8y)

(1.12)

donde se ha tomado en cuenta la identidad|17]:
/ tl”(a g 'a)d’o
\/r< + 1>+ i + 2§ - 2ryrecos(f - 6p)

-/o hiar)Kifars Yeos(alz - z))da = =

En la ecuacién para Ay, 1.12, se observan los dos tipos de contribucién al potencial; uno, el
campo dispersado por la pared del tubo a inspeccionar y, el otro, el que provee la espira de corriente .
De hecho Ja funcién S(a) (apéndice A) xuardn toda Ja informacién (geometria y propiedades fisicas)
acerca de la pared del tubo.

Por medio de la relacién 8 = V x A se obtiene el campo magnético correspondiente:

B, = /:c aS(a)y{ar)sen{alz ~ z))de
e, polrozcos(alp)ddy

o 2x(rd -+ r? + 23 + 23 — 2rrpcos(60))372 (l.'”)
L]
B = /o aS(a)ofar)cos(afs ~ 20))da
2% uolrol(r} + 2% + 2%)cos(@) — rrocos®6g)dly

o 2rx(rd +r? + 22 + 3} — 2rrocos(thetao))?/? (l'_") .

Conviene sefialar la presencia de las funciones seno y coseno en la contribucién de Ia pared
del tubo al eampo. Ya que dichas funciones son oscilatorias, la importancia de dicha contribucidn
estard determinada por el valor de ¢ - zp. Por lo tanto, conviene considerar dos regiones, una
cercana a la espira (2 x 2}, y otra, lejos de ella (2> z).

Cerca de la espira, af{z—z5) ™ arp es pequefio para un intervaloamplio de a y, en consecuencia,
senfa(z - 20)} ~ a(z - z0) mientras que cos(a{z ~ z9)) = 1, de mado tal que la contribucion & B,
es lineal en z - 2 en lanto que para B, es constante.

Lejos de las espira, z —zg > rp e muy ;rnndc ¥, dependiendo de] valor de a, las funclonu
sen(a(z — 2)) y cos{a{z ~ zo)) escilarén rép y de tal que Ia mayor contribucén
estara determinada por ¢l comportamiento de S$I; como funcnén de a. Yaque J; < o0,{=0,1 para -
todo valor finito de su argumento, y S, cerca del origen se comporta como:

Slalao— 221 2, )

entonces la mayor contribucidn a las integrales px;wendri de un pequeiio intervalo cerca de! origen.



. La expresion anterior se abtiene desarrollando, alrededor del arigen, las funciones de Bessel y
Newmann modificadas{1] involucrades en Jas expresién de S(vease apéndice A).

Lo anterior indica que el intervalo de integracidn estara determinado por 0 € a(z-20) < #/12),
intervalo en e} que 0.99 < cos{a(z — £o) < 1. En esta aproximacidn, sen(a(z — 20) ~ a2 — 2) de
modo que

. 2 2puolelr polr}
Ol ) B = s (116)

la canlnbucuin del tubo & la componente radial varia como 1/(z — :o)’ mientras que para la
componente axial varfa inversamente con z — zo.

Ahora conviene sciialar que la contribucion de Ia espira a las componentes del campo varian
come 3uglrd Ir}
‘ uolrgr iva ., bolrdr
B:"'" ~ ___‘T . B:J'uu ~ —‘—;3—-
de modo que e} término B! es e] dominante y, por lo tanto, ef campo es axial. Este hecho hace
que en dicha regién sea full de distinguir las fluctuaci del campo debidas a inh idad
por lo que esta zona es la més adecuada para colocar la bobina sensora del sistema de prueba. A
. esta regién se le denomina el campo lejano, aquf el sistema se comporta como una guia de ondas a
Ia que se le ha enviado una sefial por un extremo.

I fuess e cumo mermo
Wl de w lbo o/celeck

praelies fisces

corciesle ras 100 s
cu'dutlndad eglm 165 sle/a
fretuenca de 1 umnle i

Tem

Figura 1.1: Campo Magnétic - en el interior del cilindro

Oburveu que |a expresién B{we vmn con a, el radio interior del tubo, camo 1/a3%; lo cual
‘permite calcular experimentalmente a, asf como estimar pérdidas de pared en desbastes suaves.
Para mostrar lo anterior, considérese una espira ’d&: radio ry colocada coaxialmente en la region del




eampo lejano enlonces el voltajede induccidn, V, juntacon los pardmictros del sistemna, determinaran
] radio interior del tubo mediznte 1a signiente expresion,

. )T ixi
a "°\/;(z—zn)v, ¢ -z (117

Ia ciral se determind mediante 1a ecuaciénl.29. Aquf & es ¢l defasamiento entre I, V,,

El tipo de fisente que se ha considerado hasta ¢l momento es una espira cuyo dimensién axial
se cansidera infinitesimal; sin embarga, experimentalmente csto es sdlo una aproximacion ya que
en la practica se tienen cspiras o bobinas de dimensiones finitas. El campo de fuentes coaxiales
con dimensiones finitas se puede determinar, a partir del campo de una espira, haciendo uso del .
principio de superposicion,

A continuncion se calculard A para una bobina de n vueltas de devanado y seceidn transversal
rectangular; de radion interior 1y y exterior £z, cuya Jongitud axial es 2; ~ z3 y sc encuentra colocada
conxialmente al tubo, Para estimar ¢l potencial de la bobina se considera que esté formada por una

“distribucién continua de espiras, cada una conduciendo una corriente I. Tornando ésto cn cuenta
1a magnitud del vector de corriente J = df /dA es:

dlfdA = nl/{5 ~ ){r; = ),
Ja cua) resulta ser constante puesio que todas Jas espiras conducen la misma corriente [,

E! potencial de 1a bobina se encuentra "sumando” los potenciales de cada ura de las espiras,
dAibine = (?).,W.vﬂ’. que conforiman Ia bobina; esto es,

n o 3
Attine = [EA T /;. ":. Acspiradrdz

Para calcular las integrales indicadas en la ccuacion anterior se deben considerar separada-
rnente cada una de las Lres regiones sefinladas en la figura 1,2; finalmente se obticne

e e [T ptanllura)S(e) + K(n, )]
A= '(*l—lr)(n—'z)/ﬂ hi{er) a® 1

x  {sena(z - z;) ~ seno(: - 23)) da {3.18)
parar <,
AN = n I Lz rdh{anS(a) £ hirm)Kylar) + harKa(rar)
x(zy = 2)(ry ~ 1) Jo a?
% (sena(s — zy) ~ sena(z - 3)) da {1.19)
Cparan <r <,

A B[ M), (ar}S(a) ~ Kyilar);

{0 “mjn-r)d  oF MO nan
x (sena(z - 2;) ~ senafz - )} da {1.20)

y r; < r < a, en donde "



Figura 1.2: hobina circular de seccién transversal rectangular

Hour)= [ ehole) ds, Knura) = J377 aKols) d, (L)
Lin,r)= /:n zh(z) dz K\(ri,r1 = ;,"’ 2Ky (<) dx: (1.22)

como antes los superindices indican las diferentes regiones involucradas.

Los factares de forma estan representados por las funciones 1.22 para la parte radial, entanto
que {sena(z - 21} senafz - 23))/(a) para la parte axial.

1.2.2 tubo Semi-infinito

A continuacion se estudiard el comportamiento de un tubo semi-infinito’excitade por una espira
coaxial, como un ejemplo de sistema con efecto de borde. Es importante cstudiar la influencia del
borde sobre el campo ya que para muchas veces es més importante evaliar el estado de las extremos
del tubo que el de la zona central.

Para describir el potencial en el tubo infinito se dividid el espacio en la regiones indicadas en
la seccion anterior. Para describir el tubo semi-infinito se debe se debe considerar la zona adicional.
z > L (figura 1.3), en la cual no hay tubo; de esta forma el plano z - L1.3 separd el espacio en
las regiones con y sin tubo. Para la region z <« L, donde se encuentra el tubo, la expresién 1.11
para ¢l potencial se sigue satisfaciendo; sin embargo, a medida que @+ L se enipezaré a percibir
el efecto del borde, por lo cual es de esperarse, [ln?u el principio de superposicion, que la expresién
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Figura 1.3: Cilindro semi-infinito

mencionada se verd modificada por un término adicional que indique la presencia del borde. Esto
]
. N o
Ajfnferior /; [Cili(air) + DiKy(ayr)] (cosaz + T{a)cos(a(z - 2L)))da. (1.23)
"El término adicional, conteniendo el término T'(a)cos(a(z - 2L), satisface las mismas condi-
ciones de frontera, que el sistema del tubo infinito y, ademsés, las condiciones en la frontera z = L,
que se proporcionan mas adelante, determinaran T'(a). Para establecer estas condiciones, convicne
notar que en 1a region z > L se tiene un medio homogéneo semi-infinito, por lo que A;*P*™" debe
tener una forma similar a la de una fuente coaxial en el vacfo. Esto es:

A;upnivr = Lw U{a)Jy{ar)e™** da, ) (1.24)

en donde Jy(ar) es 1a funcion Bessel de primer orden. Para hallar explicitamente el potencial resta
determinar Ufa) y T(a), lo cual se logra mediante las siguientes condiciones de {rontera:

(B;’I/"’"b' - B:uptr-'M)(z = L) =0 (].25)

(B'inlen'ov/m - B:“""""';"yﬂ(z - L) = 0, (1.26)

las cuales resultan de a continuidad de i- By # « /] en el plano z = L. Estas condiciones establecen
un sistema de ecuaciones integrales acopladas para T'(a) v U(a). El apéndice B contiene la solucién
o 13



al sistema mencionado, teniéndose para T(o) la siguiente expresion

_ W{a)sen(al)/po - O njcos(nl) .
T(e) = Ola}cos{al) + l:’(n).stn(n LY/uo (1.21)

dande O(a) y W(a) san funciones que dependen de las propiedades geométricas y fisicas del tubo
(apéadice B).

Conviene notar que en el lfmite L -+ oo, 1a funcidn T'(a) oscilard entre ~1y | muy ripidamente;
causando la cancelacion de su contribucion al potencial ¥ desaparcciendo asi el efecto de borde ,
con lo cual se recupera el potencial para un tubo infinito.

Por otra parte, ai Ia permeabilidad magnética del semi-espacio homogéneo {z > L) es nula,
entonces
T{a) =~} (1.28)
con lo cual se tiene que By(z = L,r} = 0, por lo que se concluye que las lineas de campo no
atraviesan el plano z = L (medio superconductor). Lo anterior implira que el plano z = L sirve de
plano de reflexién, sobre e} cual se crea una imagen de 1a bobina, de manera tal que tanto la espira
fuente como su imagen tienen forzosamente la inisma direccion de corriente para que sus lincas de
campo s¢ rechazen y se logre anular el campo ¢n ¢l pluno de reflexion.

Al considerar ¢l caso contrario, ji,5 ¢ -+ 3 también se produce una imagen, peroen z = 2L 1.23
y eonduciora de una corriente de igual magnitud y de sentide contrario a la de la espira fuente.

1.3 Voltaje de induccién

Hasta el momento se ha determinado ) campo magnético a partir del conocimiento de las carac-
terfsticas de Ia fuente; en esta seccién sc tratard ahara el problema de estimar el efecto del campo
magnético a traves de la corriente,/ voltaje que éste pucda inducir. Para este propdsito, se toma en
cuenta la ley de induccidn de Faraday, expresada en forma integral:
d ..
ind = - @ B-dS,

ruper fiere

junto con el teorema de Stokes; con lo se obtiene
Vina = ~J‘uf§~ di; -~ (1.29)

Ia relacién entre el potencial vectorial y el voltaje de induccién Ving, donde § denota e} vector de
superficie

Vesp = —2)1wrAg. ' {1.30)

si [ es un vector tangente a una circunferencia y paralelo a A. Conviene hacet notar que esta
condiciones desceiben una espira de radio v coaxial al tubo.

Si se desea estimar el efecto del mismo campo magnétice 119, pero con [ representando un
conjunto de m espiras (bobina) colocadas entre z3, 24 y con radios que varian entre ry y ry; entonces
14



serd necesario usar la expresién anterior junto con el princip'm de superpasicibén para obtener
m
R e e / V,pdriz, 131
bob (N ” 73)(24 3 g ( )
Este voltaje puede interpretarse como el voltaje mducndo en una hobina coaxial Veon m vueltas de
devanado de radio interior ry y extetior rq y longitud 24 - 23.

1.4 Aplicacién

En las secciones anteriores se proporcioné algunas de las expresiones necesarias para analizar una
prueba por corrientes inducidas en tubos, usando fuentes de geometria circular, colocadas coax-
ialmente, Aquf se aplicardn dichas expresiones para estidiar un sistema de prucba en la que Ia
excitacion y Ia recepcion se realizan con la misma bobina, cn este tipo de sistena la funcién de
transferencia se reduce a la impedancia en 1a bobina; otras combinaciones se describen en la seccién
4.3.

Utilizando las ecuaciones 1.19,1.30 y 1.31, asi como la identidad{)7):
o oo
[o Lir<)Ka(rs)cos(alzc - 25 ))da :/o adi{ar<)y{ar, ettt da,

se obtiene la siguiente expresion para la impedancia Z de la bobina:

2 =V 1=Zis+ Zeu (1.32)
conZeiy = Jwlaos {1.33)
2jwniy L l’(v;, n) o , 2 (ﬂ(!z - zl))
T = e [ S'(enwsent (22210 g (1.34)

En esta expresion Ly, la inductancia de la bobina en el vacio, est4 dada por:

— 2xpon’ ® 12 . ~alez-n) )
b= e, S el - )+ cmmlde, 13
donde ars
J(r,13) =/ zJy(z)dz,
ary

y §' estd dada en ¢l apéndice A,

Conviene notar que la impedancia 1.34 consta de dos contribuciones, una debida a la re-’

actancia inductiva de la bobina en el vacio Z, y, otra Z,, ocasionada por la presencia de las
corrientes inducidas en el tubo. Ya que ésta viltima cs de interds en este trabajo, se analizard su
comportamiento para diferentes frecuencias.

Para analizar Zy obsérvese primero que S' depende de la frecuencia sélo a través de o} =
a? + jwop (apéndice A), por lo que conviene reescribir Zy como:

2]um u c >
= @ SR - ) Za 24

conZs, __/ (o 1’('2 "1) $'(a)s (0("-2- Z:))

’ (':,'l)s( a)sen ("('3_'_.1‘.2) do;
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de manera tal que 25, y 23, representan Jas contribuciones provenientes de los valores de o tales

que
a3=x+ 2vl— a3~ a;
3 2 Aad 1 3 1]

respectivamente.
Conviene sefialar que en el intervalo (/fiwd < a € oo, S’ se expresa como:

Sl ( 1 l) Ko{oa) [[1{ab) Ki(aa) — Ii{aa)Ky(ab)]
=\ T ) o TG = 131K, (ab) Ii{aa) + (7 + 1K (aa) i (ab]]!

(1.36)

en donde p1, = p/mug cs la permeabilidad relativa del tubo. Esta depende de la frecuencia pero dado
que se limitara al estudio de materiales no ferromagnéticos su contribucién a Z3, cs despreciable
debido a que p' - 1 < 1075 para estos materiales.

Por lo tanto, ¢! anélisis del comportami de Z.it se reduce al de Z5,, Para tal propasito,
conviene definir las frecuencias w, y wg cqmo
' U B
'™ po(b-a)?' 8 ioa’

1

de manera tal que representen las a las cuales el campo penetra una distancia igual al
espesor, b~ a, y al radio medio, 8, del tubo; respectivamente, Aquf se considerard &=z a = b, y por
lo tanto & :» &~ a, de modo que wy y wy delimiten tres regiones, en cada una de las cuales el tubo
presentard un comportamiento diferente ante el campo.

En cfecto,

1. para frecuencias bajas, w < w, implica a3a = a/6 < 1y asd = b/§ < 1; de modo que

desarrollando las funci Bessel y N nn|t}, que involucren ay, se obtiene: i
vy _ (b= 8)/8°Q(ad) [Q(ad) - Q(as8)] - ke
of(e) = 1 + Qo)) (1 Q(asa) : (131)

en donde Q(z) = 23(In(2/z) — 7}, con 7 la constante de Euler. Al sustituir esta expresién en
2, se obtiene

2%t = ~julp - 02 Q((ll :2&:‘2?)’”;",:;"“'/ 2%, (138)

ya que Oy, O; y O3 son independientes de w, entonces para frecuencias muy pequefias el
término dominante sera:

~jw(b - a)0s(a),

Asl, para este intervalo de {recuencias, Z, describe el comportamiento de una bobina (for-
mada por la pared del tubo), de inductancia (b— )O3, que conduce una corriente de sentido
opuesto al de la hobma excitadora; esto se debe a que el tiempo de relajacién del sistema es
menor que el penodo de la corriente que circula en la bobina, de modo tal que 1a respuesta
del tubo es tan lenta que se tiene el tiempo suficiente para que las corrientes inducidas tengan
sentido opuesto a las excitacién,
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2. Para frecuencias intermedias y altas, w > wy implica aza =~ a/delta 2> 1y azb = b/delta >
1, de modo que desarrollando asintticamente las funciones de Besse! y Neunann(1), para
srgumentos grandes, la funcién S' toma la forma:

~e?(5-8G (ab) Faa) + G(oa) F(ab)

§'= (e IG(ab) (lo(aa) ~ ph{aa)) — (Jo(aa) + pl(aa)) F{ab)

(1.39)

G(z) = Ko(z)~ pKy(z),
F(z) = Kol(z)e™ + pKy(z),
vp = «/(an).
Esta expresion describe el comportamiento tanto de frecuencias intermedias como altas, las

cuales estan delimitadas por w,. Asf,

a) para frecuencias intermedias, wy S w < w, implica (b ~ a}/§ > 1, de modo que S’ cs
’

igual a:
5" dios = Soll + §+ ("!’)2 T | (1.40)
con
Ko{ab) Ki{aa) - K,(ab)Ko(aa)
So= 0402 .
0= kK, ~ Kol )(ad) (t41)
- . Kok
W SR+ Kol 0% (142)
” Sustituyendo esta expresion en Z; se obtiene
o i . AW = wy 1

) . l‘lnl"mrdlul = jul + (1 + J)( \/E_ozp+ R+ ju.—C F ey (1.43)

en donde Ly, wg, PR y € sun funciones independientes de w. De esta forma la impedan-
cia se puede representar como la superposicién de distintas contribuciones: Asf:
. j:;:L.-,“ es Ja reactancia inductiva de la bobina imagen generada por el tubo
o R es la resistencia promedio que presenta el tubo en el intervalo de frecuencias
o (1 4+ ])""‘“P es una contribucién debido a la dependencia de la profundidad de
pem.trucmn con la frecuencia. En cfecto, al cambiar la profundidad de pentracion
cambia el area tranversal A = r{(a + §)? — @?) ~ aé de conduccién en el tubo,
entonces varfa tanto la resistencia Ryp = Zl' del tubo como la inductancia Ly, ~ 4
de la babina formada por las corriente inducidas,
. % es la reactancia capacitiva debida a la diferencia de potencial que hay entre el
tubo y la bobina.

(b} Para (b~ a)/6 > V{frecuencias altas), S se expresa como:
; _ Ko(aa) - pKy(aa)
altas = " (aa) + phi(oa)

Al sustituir esta expresion en 25, se obtiene:
17



Zullu Jwle +(1 +J)\/;,P(a) -+, (1.44)

en donde L, y P son funciones independientes de la frecuencia,

E! comportamiento de esta expresion es parecido al de la expresion 1.43 sélo que en ésta
los coeficientes L, Y P dependen tini te de a. El término dominante a frecuencias
altas de Z2%* es inductivo, esto significa que el tubo se comporta como una bobina de
inductancia Ls. A estas frecuencias el tubo es un medio muy impermeable al campo,
debido a que la profundidad de penetracién del campo en es tubo § << b - @ es muy

pequena.
En esta discusién sdlo se di6 la dependencia de Z,;; con la frecuencia para ciertos intervalos
restringidos en donde la expresién puede ser ipulada analiti te. Resta por estudiar tanto
s tami en la transicién de un intervalo a otro, como la dependencia de Zit con otros

parémetm, por ejemplo el grueso del tubo y la conductividad; esto se discutira el el capitulo 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 sig resultados reele-
vantes:

(a) En el tubo semi-infinito el efecto de borde se puede representar superponiendo al campo
de un tubo infinito el campo de una distribucion de espiras imégenes de |a espira fuente{
ec 1.27). Es importante poder considerar el efecto de borde ya que en muchas pruebas
es mAs importante inspeccionar los extremos del tubo.

(b) En el tubo infinito excitado por una espira,se delimité la regién del campo lejano en la

cual el p gnético es asintoti axial, Es importante esta region, ya que
1a dependencia espacial simple del campo facilita 1a deteccion de desviaciones debidas a
inhomgeneidades:

del .

En el capitulo siguiente se estudiardn alg para repr ar sistemas il 81
todos ellos id ido e} portami del sistema homogéneo, correspondwme a
una pieza en buen estado, por lo que los resultados de las seciones 2.1.1 y 2.3 estardn expre-
sados en términos de las expresiones del potencial vectorial de los sisternas homogéneos 1.19
y 1.12 . En capitulo tres se discute sobre la elaboracidn de algoritmos para calcular las ex-
presiones 1.12 y 1.34 con el objeto de complementar los andlisis de este capitulo'y el capitulo
siguiente.

~

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

(a) el voltaje inducido en una espira en la regin del campo lejano 1.17, y
(b) el voltaje auntoinducido en una bobina de dimensiones finitas 1.34 y seccidn transversal

rectangular,
18



£51a3 espresiones se utilizarin en las secciones 1.1, y 4.3. para estimar algunos pardmetros
para ¢f disefio de Ias pruchas como: frevencia de operacion y tiempo de estabilizacidn de la
sehin) extacionaria.



Capft;ulo 2

Sistemas Inhomogéneos

En un sistema inhomagéueo Jas propiedudes ptin, @in ¥ ¢;n cambian de punto a punto, la depen-
dencln de éstas con Ia posicién estd dada por las ecuaciones constitutivas, En este capitulo se
estudiardn sistemas para los cunles yi;, ¥ o,, cambian abruptamente en una regién pequefia, la cual
se d inaré falla o inhomgencidad. La g tria de Ja regién asi como las caracteristicas det
campo excitador determinardn los modelos para representar la pr ia de alg tipos de fallas
_como cavidaden pequenias, desbastes, grietas y fisuras.

2.1 Modeclo de cavidades muy pequeiias

F tAnd

El modelo que a continuacidn se analizalg) aalainh como un dispersor muy
pequeiio de tal manera que el campo eléctrico se puede aproximar locilmente por un campo uni-
forme, Aslmni f frec ias bajas tales que 1a inhomogeneidad se halle en )a regién esta-
clnnnrla. Este modelo se desatrola expresando la diferencia de potencia disipada entre los sistemas

h éneo y homogéneo registrada en 1a bobina en términos de los potenciales de ésta y la bobina
excltndnm, y de ta matriz de dispersion de la inhomogeneidad,

- 2.1.1 varlaclones en el voltaje de) sensor

Considérse una prucba que consiste ¢n colocar dos bobinas en Ja vecindad del sistema a evalvar;
una de'las bobinas es ¢l elemento excitador y la otra, el sensor.,

Supdngase que ¢l sistemna esta descrito por las ecuaciones constitutivas siguientes:

B = (1 - £,0(8)Hin Jin = 0(1 - O(S)) Eip, {2.1)

0 fuera de S. (22)
y S lasuperficie frontera de la falla. Como antes 1 y 0 son Ia permeabilidad magnética y 1a condue-
tividad eléctrica del sistemna homaogéneo, yEesla suceptibilidad magnética de la inhomogencidad,
la cual se supone no conductora. Los subindices in en las variables indican que éstas describen el
sistemna Inhomogéneo,

o= { 1 dentrode 8
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Figura 2.1: Sistema excitadar-sensor

Asi 8} se hace circular una corriente alterna por fa hobina excitadora, generard campos elec.
vromagnéticon, By, ¥ Ein; cuya conducta estard descrita por la ecuacion:
2 - i % VEmO(S
vx Bin gy o B x Ten0S)
H Hin

que st obticne con la ayuda de las ecuaciones 1.5y 2.1,

~ aO(S)E, = Jy, (2.3)

En esta expresion se han separado los términos, debidos a la falla. en el segundo miembro de
la expresion; para resaltar que la falla actiia como fuente de campo representada por el vector de
densidad de cortiente Jy. Nétese que dicho vector vale cero fuera de la falla, de mancra tal que In
ceuacion:

ng—nf:‘:ﬂ (2.4)

describe ¢] comportamiento del sistema sin falla, la cual no es.sino la ccuacion de Ampere (sec
L),

“Ahora bien, el vector J; tarnbién generara-campos, £y y M, sobre la bobina sensora. Dichos
campos ocasionarin una corriente eléctrica inducida J, que disipard nna potencia P dada por:

P= —/.I: - E/dl',, (2'5)

en donde V, denota e} volumen de la bobina sensora. Sin embargo, na se cuenta con expresiones
paea J, ¥ Efgira) pero por e} principio de reciprocidad{20] P puede recscribirse como:

P=- / 2Jl, By (2.6)



en donde V; y E, denotan el volumen de la falla y ¢l campo de la bobina sensora, respectivamente.

La expresién anterior puede escribirse dnicamente en términos de los campos de las bobinas
inductora y sensora, para esto se sustituye el valor de J; (ec 2.3) de modo que

P= ] ( oEin- By + B‘"“ B')dv, (2.7)

Por e! principio de reciprocidad, los campos E, y B, son los campos que aparecerian en la falla,
cuando la bobina sensora se usara para excitar al sistema con el mismo valor de corriente que estd
sensando.

Por ot1o lado, dada la linealidad de las ecuaciones de Maxwell debe existir operadores (matrices
de dlspernén) que relacionen a los campos de la bobina sensora, en susencia y presencia de falla.
Si § y 3 denotan tales operadores se tiene :

By =9E y Bin = EB.
Sustituyendo estas relaciones junto con la ecuacion:

P= V]llﬂ

en donde I, es la corriente que circula por la bobina sensora, en la expresién 2.7 se obtiene Vy, el
voltaje generado por 1a falla en Ia bobina sensora.

4. E i E 1B, . B
v,._/(,w_,....y FoaTE P (2.8)
" Si se supone que el volumen de 1a falla es pequeiio de que los pos de las bobi

en la inhomogeneidad son casi constantes, entoncers Vy, en términos de los potenciales vectoriales
A,y A de cada bobina se reduce a:

Vi = Vol(ute “' Ao A )1 (2.9)
I pin In
en donde Vol es €] volumen de la falln Obsérvese que Vy, consta de dos términos: uno o debido a
al eambio de conductividad en 1a inhomogeneidad y el otro debido al cambio en la permeabilidad

magnética en la misma,

'2.1.2 matrices de dispersién

Las matrices de dispersion, que contienen la informacion de la falla, se calculan por medio de los
potenciales del sistema con y sin falla. Por lo cual es necesario encontrar dichos potenciales. Los
potenciales para los sistemas homogéneos, fueron obtenidos en e} primer capitulo. A continuacién
se muestran las condiciones bajo las cuales se calcula el potencial para el tubo infinito inhomogéneo.

1. Se considera que la falla es lo suficientemente pequena para poder aproximar localmente el

. campe por un campo uniforme. 92



2, Se suponcn frecuencias bajes tales que fa longitud de oada del campo es mucho mas grande
que }a distancia entre la inhomogeneidad y a bobina rnsora,lo que significa que la falla se
halla en la regidn de campo estacionario.

Fn estas condiclones cl problerna se reduce al de una inhomogencidad inmersa en un campo
estacionario y uniforme.

Considérese como ejemplo una falla en forma de elipsoide de revolucicn, !, la cual ticne una
permeabilidad magnética muy parecida a 1a del medio homégenea, Este problema estd resuelto en
algunos textos de teorfa electromagnétical31}, su solucién se express como:

5= Oas = crcos® x + ¢rsin’x (2.10)

con )
T E o GIRED - 1) @
R SR S (2.12)

2 - z(z - §3(z7 - in(221))

en donde z = 1/\/1 - (§/a)?, a y b son los semicjes mayor y menor de elipsoide respectivamente
y x ¢l 4ngulo definido por el semicje mayor y la direction del campo en ausencia del elipsoide.

Luego, como Vy, (ecuacién 2.9) para bobinas mutuamente coaxiales proporcional a g, como
se ve a continuaciin:

2 A Ay
ﬂ-—l'— LM T (2.13)

Vi, = Vol

entonces lascarcteristicasde Ja inhoingeneidad se expresan tnicamente mediante factor Voliy,,

el cual al tomar el limite a/b — 0 se reduce a: Vol = l%ﬁ-coa"‘x. De esta mmanera el modelo

caracteriza a la falia Unicamente mediante su longitud maxima b y su orientacion relativa respecto
a las corrientes en Jas bobinas,

Este modelo|8] sélo describe el comportamiente de fallas muy pequeiias, casi puntuales, las
cuales interaccionan sélo dipolarmente con €l campo. No obstate que ¢l modelo es simple puede
modelar inhomogeneidades muy pequenas como microcavidades y pequenas burbujas de aire; Deed
& Dodd|{12] repottan un analisis comparativo entre resultados de este modelo y experimentales
que muestran Ia confiabilidad del modelo para representar tales inhomogeneidades, En la siguiente
seccién se estudia un modclo menos limitado que cste, en cuanto al intervalo de frecuencias de
excitacidn y al tamafio y forma de la falla.

Esta 3 Ia geometria mas representativa de microcavidades y burbujas de aire
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elipsoide dispersor.
2.2 Modelo para fisuras

Este modelo}6) ¢ pla fallas de g {s arbitraria bajo 1a influencia de campos de cualquier

. frecuencia (seccién 1.1). Como se pucde observar en el modelo anterior se plantearon las ecuaciones

en términos de los campos Ey, y B, debido a que éstos estan relacionados en forma directa con A, en
cate modelo se empleard la parcja Ein y Hi, ya que con éstas se cstablece un sistema de ecuaciones
integrales simétrico en ‘ambos campos-como .se verd a continuacidn, El sistema de ecuaciones
integrales se expresa en términos de los campos del sistema hamogcneo E y H y se resuclve con
la teoria de las funciones de Green. Luego, mediante los campo E,,,,ll.,.,E Ry el pnnclpno de
rcctprucndnd se encuentra la desviacion en el voltaje do debida a I i 2

2.2.1 campos producidos por una fisura

Considérese el mismo sistema inhomogéneo de la seccién anterior pero descrito en términos de los
campos Ein y Hip. Dichos campos estaran gobernadas por las ecuaciones:

¥ % Ein - jupllis = jwBr V x Hip - 0Ein = Jp (2.14)

con! . -
Br = Os(u — po)Hin Jr = 00sE;y,
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que se obtienen con las ecuaciones: de Faraday y Ampere-Maxaell en el caso cuasiestacionario
(o /we >> 1) y las ccuaciones 2.1, '

En esta descripcién los vectores Bp y Jp son las fuentes que representan la inhomogeneidad
del sistema.

fi)

Figura 2.2: falla en ¢l interior de un sistema

Desacoplando el sistema de ecuaciones 2.14 para Eip, se llega a la ecuacion:
V x V% Ein = ¥ Ein = j0(V x BF = pJf) (2.15)
Pucsto que E satisface 1a ecuacién homogénca asociada a 2.15 entonces o} campo asociado a

lafalla ¢ = E\— E, satisface también 1a ccuacion 2,15, Sea ahora, G g(7, 2/) 1a funcién de Green
tensorial asaciada a esta ecuacién, en conseeucencia Ep se puede expresar como:

Er=ju /v Gel# 7+ (V' % Br + ply) ' (2.16)
!

en donde la integral se realiza sobre e} voluinén ¥ de la falla, ¥ ¥/ es un operador que actia sobre
1as coordenadas X'; de mancra tal que baciendo uso de 1a definicion para B (ec 2.2.1), el rotacional
puede reescribirse como:

V x By = (p ~ po)b{ ~ Fs(2")) Hin » 12 (2.17)
Sustituyendo ésto, y la definicién para Jg en la ecuacion 2,16, ésta se transforma en:

Er = -:(’j GEg(f, £) » Bin(2) d32' + jwlu - uo)f Gel#,2) - i % Hin d°2' (2.18)
25



Por iltimo, las identidades del triple producto escalar; as{ como las propiedades de la funcién
de Green permiten escribir la anterior ecuacién como:

Ful) = B + ¥ % Binld) V' x Cp(£,7) + £l x - Cp(5 ) & (2.10)

Si Hiq toma el lugar de Eqp y V x Jp + jwBp ol de Jw(V % Bp -+ pfr), entonces se puede
seguir el procedimiento anterior para llegar a la ecuacién siguiente

Hial2) = H(2) + j; (@' x Hin(7) - V' % Gy(Z,8) + ' % Ein- Gy(7,7) da, (2.20)
en donde C:‘,,(i, ) cs 1a funcién de Green asociada al campo magnético producido de la falla.

Obsérvese que las integrales involucradas son integrales de superficie, y que sus intcgrandos
sélo requicren de la componente tangencial a la superficie, de los campos; por Io tanto es conveniente
exprcsur estas ‘ecuaciones en términos de las variables § = ot x Emyh=fx Hy.

El sistema de ecuaciones obtenido muestra que el efecto de la falla sobre el sistema fisico, es
superponer a los campos, en ausencia de falla, nuevos campos originados por Jas corrientes y magne-
tizaciones superf ciales que se producen en la fronterade la falla. Tales corrientes y magnetizaciones
son consecuencia de los cambios en 1as propiedades fisicas del medio,

Para encontrar Ejn ¥ ﬂ.,.. se requiere resolver el sistema de ctumones 2. 19 y 2.20, para lo

cual se necesita conocer Gg y Gy para el sistema homég En la sig: e se discute el
procedimiento a seguir para calcular la diddica Gy para el caso en el que el sistema homgéneo es
un semiespacio. Se 8i6 la tiia del semi-espacio por que ofrece las ventajas de ser la mas

simple y la més utilizada para aproximar otras geometrias,

2.2.2 Di4dica de Green

Consldércse un semi- espacio cnnductor definido por la desigualdad z3 > Oen el cual esté colocada
una fuente puntual en Ry = (29, 23, zJ) de magnetizacién it = V x J¢ + jwBp. Supéngase también
que la region z3 < 0 estd ocupada por un medio no conductor de permitividad e.

Por el principio de superposicidn es posible expresar i) el campo en 1a region z3 > 0 como
la suma.del campo de la fuente y un término lincamente independiente ¥(#) que manifieste la
presencia de Ja frontera x3 = 0. Estoes:

(%) = c-m+)7(i‘) (2.21)
en dondc G es la funcién de Green asociada al campo de una fuente en un medio conductor
homogéneo infinito, la cual es igual a: {apéndice B)

s i
=7+ K—,]G“ (2.22)
aqui 7 es el tensor identidad y G° es la funcion de Green escalar de Ja ecuacién de Hemholtz:
xRo
G'= 5——.
Ry
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Figura 2.3: semi-espacio

Dado que G° se puede expresar{l] como:

1 [ eitle-ro)-Alrg-2f]

T Gp= Frl B ---dk® (2.23)
con: .
7= (z1,23,0) 4o = (29,29,0) (2.24)

E= (kg ky,) A=VZ £, (2.25)

entonces G es igual a:
C= ;l-/e’”’ lu)( -»\I!a-rgld‘.‘:‘

en donde

o 1. 1 SN[ :
&= m(m + ;.:,(:k ~rAz3)(jk-m - ramg), (2.26)
*con:
_ 1 z3>0
r“{ﬁ 73<0 ° (227)

Entonces puesto que H; y Il—-, los campos en las regiones 23 > 0 y 73 < 0 deben pertenecer a
la misma base de funciones que GH | éstos son de la forma:

=

= %/,ii-(--ao)(ge—l n=5! L FA el @ik, . (2.28)

Hy = %/J‘-lkaolﬂ(n‘r!); d* (2.29)
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en donde 'y 7 son vectores que se deben determinar mediante Jas condiciones en Ja frontera,

| = ~1,. ~ - -
;(:3 xVx H1)1,=o= ;uT((‘ xV x !lz)x,:o y Hy = iy, (2.30)

en donde 3 representa el vector normal al plano z3 = z,. Estas condiciones expresan la conser-
vacién de las componentes tangenciales al plano z3 = 0 de E y de todas las componentes del vector
" iT; o cual indica que se ha supuesto u/mup = 1 (materiales no ferromagnétlcos) Asi fy Foe
exprcsnn como:
f=qe-tmG(r=1)

= 2efd- """k—{&:—l)(k 1 jkis)

Después de r dar las expresiones, utilizar la identidad 2,23 y aplicar la hipétesis de bajas
frecuencias {0/ jwe ~ Q) se obtiene la siguiente expresién para la funcién de Green G¥, ascociada
a '?1 .

+ .

: J
. va Ly
Gl = 6% -G8l + 1[G% ~ Gyl 56" - J-V]ssably + ZM,v,m, - Vubabs, (2.31)

en donde los subfndices i, 5, .. que estan después de la coma indica derivadas parciales respecto
a las variables z;, z;,....., 6;; es la delta de Kronecker,

0

Q-
(=]

1
61,-: 0
1] -1

= G(R,) con R.= (25,23, ~=3) ¥

o g-May=s}i
= /o T k)b,

Ahora para continuar con la determinacién de Hi, y E;, se requiere sup ls forma g rica
de la falla para completar e} sistema de ecuaciones que se obtiene al sustituir la expresién 2.31 en
las ecuaciones 2.19 y 2.20 La solucién del sistema Su solucién se obtiene utilizando el método de
elemento frontera[?}, con el cual se transforma el problema al de invertir una matriz. Por 1iltimo,
dado que en la prueba no se miden campos sino voltajes es necesario utilizar una expresion que
relacione a éstos. La integral de superficie:[15]

Viem flx f1- B x i) i, (2.2

establece la relacion entre el voltaje asociadao a la falla Vy, y los campos en ausencia y presencia
de la falla. En la referencia[l5] se hace una comparacion de resultados tedricos y experimentales
pata una falla en forma de paralelepipedo, prac;iscada sobre la superficie de un tubo, para la cual




se utilizé este modelo. Los resultados muestran que la principal causa de las diferencias {eérico-
rexperimentales son la aproximacion del tubo homugéneo por un semi-espacio homogéneo.

Se estudié este modelo porque puede representar la presencia de una falla de tipo localizada de
geometria arbitraria, de donde es una herramienta muy til para hacer simulaciones de las pruebas
dada la geometria de la falla. Su desventaja de requerir mucho algoritmo para resolver el modelo,
lo cual origina ocupar mas tiempo en su procesamiento que ¢l modelo &nterior, En efecto, dado que
G*H 2.31 y G ¢ tienen al menos seis entradas linealmente independientes las cuales deben sustituirse
en la parcja de ecuaciones 2.19 y 2.20, junto con sus rotacionales respectivos para resolverlas; se
tienen ent que calcular 24 expresi distintas. Al tiempo para calcular éstas hay que sumarle
el tiempo necesario para invertir la matriz resultante de aplicar el método de elemento frontera y
e] tiempo ocupado en calcular la integral de superficic anterior. Por esta razén el algoritino de este
modelo resulta ser largo,

2.3  Modelo para desbaste coaxial

11 A

La principal diferencia de este modelo con los anteriores es que aq se p para
representar la presencia de fallas en en sistemas con distintas geometrias micntras que éste sélo
puede representar un deshaste coaxial en un tubo excitado y sensado por bobinas coaxiales, Esto
hace que éste modelo sea mds especifico que los anteriores, su desventaja en cuanto a la forma de la
falla que puede representar es relativa parque en realidad con bobinas coaxiales no se pueden disin-
guir la distribucién angular de la falla, Este modelo cansiste en planter el sistema tubo homégeneo
como un problema de valores propios para A, y de esta manera poder considerar la presencia del
desbaste coaxial como una perturbacién al sistema homdgeneo . Asf utilizande método de perturba.
ciones para valores propios no degenerados se obtiene la expresién de una fuente de corriente que
representa la pr. ia del desbaste y mediante el potencial 4, asociado a dicha fuente se obtiene
el voltaje inducido en la bobi iado a Ja falla.

Con el 6bjeto de plantear un problema de valores propios considérese el sistema homdégeneo
auxiliar que resulta de discretizar el pardmetro a en la ec 1.11, de manera tal que Ay se expresa
como;

A= i W(a;sr)de{anz), (2.33)
k=0

~ en donde al k? = a} + jx?, W(1) es una combinacidn lineal de las funciones de Bessel y
Neumann de orden 1, a; y ¢ son los eigenvalores y las eigenfunciones . Si Ay satisface las
condiciones de frontera: :

Ay(z=0,r) =0, Ag(z=Lyr)=0
entonces los eingenvalores y las eigenfunciones estan dados por:

2k eiBale-u0)
A= T [ Op = — \/E .

(2.36)
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Figura 2.4: tubo acotado y excitado por una espira
Este potencial le corresponde a un sistema similiar al de 1a seccién 1.2.1 pero acotado por los
planos z =0y ¢+ L.

- Considerando que ] desb codxial tiene 185 mismas carcterfsticas fisicas que las fallas en
los modelos anteriores se tiene entonces que A,, estara regido por la ecuacion:

§mAin x VO(S)

TTES + §upoe©(S) Ain. {2.35)

Vi Aip + Jwpod Kin =

Esta ecuaci6n se deducc de Ia pareja de ecuaciones 2.14.

Considérese que el tubo no es ferromagnético (£m = 0}, de donde la ecuacién anterior se reduce
ala ec 1.7 mas el término jwueB(S)A;. Expresando esta ecuacién en coordenadas cilindricas r, 8
y  se obtiene 1a ec 1,10 mds el mismo término, Dicho término es p por el vector de corriente
originado por la falla. Considérse primero el caso en el que el desbaste es sélo un cinta de radio
a<r, <bygrueso z; — z3, de esta forma:

O(S) Jr,= {6(z — £} - O(z - &)}, (2.36)
en donde © ¢s la funcién escalén, En consecuencia la ecuacion diferencial 2.35 se separa, Ay(r,z} =
Z(z)R(r), en la ecuacion diferencial de Bessel modificada de orden 1 para R(r) y la siguiente

. ecuacién para Z{z). .

d’Z —e + P12 = [0(z - 23) ~ Oz - 1)ljwpee 2 (2.37)
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i

= cosa(z—20)—

que ¢s a ecuacién del oscilador arménico més una perturbacién. Aquf a? es la constante de
separacidn de la ecuacion diferencial parcial para Ay(r, z).

As{ las funciones propias perturbadas ¢, a primer orden en pow(zy - 23)z; resultan ser:

_ eioa{s-) ¢~:'m('—u)(ci(»’rm)n - ¢i(ﬁr°l)‘|)
hiy = ~—=— + jwop 2.38
g VL g,,ezo, {8k - ax)(Bx + ax )L @38)
con valores propios asociados:
al=a+ fiﬂLl—’!l (2.39)

Luego, para recuperar el sistema tubo infinito se toma el Ifmite (L -~ oo) para el cual la
sumatoria tiende a cierta integral (apéndice D) que al ser calculada y expresada en variable real
toma la forma:

[casa(ﬂn (z- zo)()a;)czasn(?z: —{z ~ z}) +a "'l)le"é(; - zo)} (2.40)

La condicién bajo Y. cual es valida esta expresién (1 >> (21 - 22)21/4%) limita el modelo a
ranuras cuyo producto de su distancia a la espira excitadora por su ancho sea mucho menor que la
profundidad de penetracion del medio 6.

Este resultado muestra que el desbaste se representa, a primer orden, aproximadamente como
un par de espiras a las distancias 22y y 2z; de 1a espira fuente, que estédn defasadas —2;/62 de la
espira fuente.

Lutgo, para encontrar el potencial en el sistema inhomogéneo se plantea y resuelve un problema
con condiciones a la frontera andlogo al de la seccién 1.2.1. (tubo homogéneo) sélo que ahora,
junto con la espira fuente, se tiene la fuente que representa al desbaste (apéndice F). Finalmente
por integracicn sobre r, se r t desbaste tridi ional y utilizando la expresion 1.20 se

uye un
obticne el voltaje registrado en la bobina sensora.

Este método s6lo se puede emplear para representat fallas con simetria de revolueidn re“speclo
al eje del tubo,lo cual representa una ¢ ja para model Iqui {a. Sin emt

dado que expresa sus resultados de manera mmllar al sistema homogeneo su caleulo se facilita.

2.4 resumen

En este capitulo se analizaron los alcances y las limitaciones de modelos 8] y [6] para representar
fallas localizadas en el interior de materiales conductores. Asimismo hizo un seguimiento del desar-
rolo tedrico de cada modelo, mostrande con ello las hipitesis que éwstos requieren. En la siguiente
tabla se muestran comparativamente las cualidades de cada modelo:
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En el siguiente capitulo se presenta una simulacion de la> desviaciones en la impedancia que
se registrarian en una bobina sensora, basada en el modelo de puquenas cavidades, El modelo para
desbaste se empleara para construir las Ifneas de campo presentes n un tubo con debaste coaxial.
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Capitulo 3

Métodos numéricos y graficacién

En los capftulos anteriores se analizaron las expresiones ec 1.11 y ec 1.34 en ciertas condiciones
limite, para las cuales las expresiones se pueden manipular analicamente. Para completar dicho
anAlisis se require elaborar algoritmos numéricos que calculen estas expresiones bajo cualquier
condicién, Dado que dichas expresiones involucran funciones Bessel ¥ Newmann modificadas que
son evaluadas para valores de argumentos tales que se produten sobreflujos en |s computadora, se
. presenta una discusién de los procedimientos desarrollados para evitar esta dificultad.

Asimismo se discute el desarrollo de un algoritmo para costruir grificamente lineas de campo
elaborado con 1a finalidad de completar el estudio del comportamiento espacial del carnpo magnético
en e} tubo infinito. :

8.1 Ciélculos numéricos

Las ecuaciones 1.11 y 1,34 contienen expresiones comunes entre si, por lo que esta seccion se
discutird dnicamente el algoritmo para calcular Ja expresidn 1.11 dejando para la seccién 3.2.2 las
particularidades de la ecuacién 1.34,

La expresién 1,11 contiene funciones modificadas de Bessel y Neumann e involucra el calculo
de una integral. A continuacidn se muestra ¢l diagrama a blogues del programa desarrollado para
¢l calculop de dicha expresién,

A continuacidn se explicard la funcion y el disciio de cada uno de los tres bloques, para
posteriorinente tratar ¢! problema del acoplamiento de los mismos,

" 3.1.1 Definicién de funclones

Este bloque provee de las funciones de Bessel y Neumann modificadas necesarias para evaluar el
integrando de Ia expresion 1.11, El siguiente dibujo es un diagrama de flujo global de este bloque.

Para elaborar las rutinas de proceso a saber: Desarrollo de Taylor y asintintico; existen dos
modalidades.
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Figura 3.1: diagrama del programa para calcular la ec

® La primera consiste en almacenar en una matsiz de datos los coeficientes a. y by de fas
desarrollos {hasta cierto valor N del subindice) 1}, de tal forma que tales cocficientes jucgen
el papel de constantes para este cdlculo. Esta modalidad tiene Ja ventaja dec ser la mis
ripida en procesar, sin embargo limita la precisién méxima de Ja funcién hasta cierto orden
de magnitud, y proporciona una precisién diferente para cada valor del argumento de la
funcién.! En efecto, dadas Jas sumas parciales con 10 términos de jos de- .rrallos de Taylor y
asintdtico para aproximar Ia funcién de Bessel con siete cifras significativas, Jos valores més
precisos serdn los mas préximos a cero y Jos mucho mayores que 4, quedando entre los menos
precisos aquellos puntos en la vecindad de 4.[1]

En la segunda los coeficientes a, y b, se calculan en el mismo programa esto es, se introduce
en codigo las expresiones analiticas de éstos para que sean calculados como subrutinas de este
bloque. Esto permite seleccionar facilmente la precision de la funcion y manticne uniforme ia
precisién para todo argumento de la funcién. Sin embargo tiene 1a gran desventaja de utilizar
tnés tiempo de proceso que la opcidn anterior.

Para Ia elaboracidn de este blogue se opté por una combinacion de estas alternativas.Esto es, se
almacena en una matriz los valores numericos a, y b, hasta el valor 10 del indice; y se evalua

expasién de la funcién deteniendo la suma mediante banderas de precision, de 4 érdenes de

tagnitud, en las instrucciones condicionales; de esta forma se evita que Jos valores de la funcidn
cercanos a cero o mucho mayores que 4 tengan mds precision que los valores restantes,

Yrutinas de este tipo pucden hallarse en {24}
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Figura 3.2: diagrama blogque: Def funcién
3.1.3 Célculo del integrando

En este blogue s introduce el integrando de la ecuacién 1.11 junto con las expresiones explicitas
de sus coeficientes C; y D; para las cuatro regiones de descripcion (sec 1,2.1), dadas en el apéndice
A. . .

La ;n-ganiucidn y ¢l orden en el que se realizan cada uno de los cilculos estd guiado por
criterios de minimo tiempo de p (apéndice A},

3.1.3 Integraclén

En este ultimo bloque se efectia la integracién numérica que indica la expresidn 1.11. Existen
varios métodos de integracién numérica a ger; los mas idos son: Newton:Cotes y Gauss
.1, De entre estos métodos se muestra{28] que el de mayor exactitud son los métodos tipo Gauss,
sin embargo se demuestra{10] que cuando el integrando oscila periodicamente, el algoritmo de
integracion que converge mas rapido es el mas simple del tipo Newton-Cotes: la regla del trapecio.
Luego como la funcién 1.11 a integrar es una funcion senoidal modulada po: otra funcién, se escoje
este método, Este hecho, se puede interpretar, si se observa que la integral que se intenta cacular no
es mas que la parte real de una transformada de Fourier, y que al tomar el método de integracion
més simple; unicamente se esta cambiando ésta por una serie de Fourier. Lo cual significa que
se cstd aproximando el potencial en el tubo infinito por el de un tubo acotado por dos planes
perpendiculares a su cje en los cuales se tiene la condicion de potencial nulo. Aqui se aproximé 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 1072, ) oy

3.1.4 Acoplamlento

Al acoplar de las bloques: 'Def funciones® y 'Célculo del integrando® aparece el problema de los
sobreflujos (overflows). En efecto, dado que las funciones modificadas de Bessel tienen un compor-
tamiento asintdlico exponecial, y que su argumento se tiene que evaluar en argumentos entre 10 y
100, entonces sus valores de sobrepasan Ja capacidad de las computadoras disponibles.?. Para dar
solucionar esta dificultad se consideraron dos opciones:

1. Asocmr a los valores numéricos das numeros: Ia base y el expunente de este, manejindolos
¥ te; y of do de esta forma con ellos. Si estos nimeros se necesitan operar en
expresiones que sélo incluyan multiplicaciones y divisiones, entonces el uso de este métado
‘'se puede incorporar al programa principal, peto si se requicre hacer sumas, se tendran que

redefinir las operaciones ariméticas,
\

en subrutinas.

® SMC:8T—-S+T, 8,TeC? suma de complejos
e PDC:S\T +SxT, 8, TeC? producto de complejos
e DVC:S,T 5T, §,TeC? divisién de complcjos

o PI'C:C,K +C* Potenciacidn de complejos
e RENOR: R,k -+ R KR keR

El objeto de la subrutina RENOR es reacomodar el punto flotante de las cifras significativas, el
cual cambia de lugar como consecuencia de haber realizado operaciones ariméticas, Obsérvese
que las entidades S y T estian definidas por un conjunto de cuatro nimeros, ello se debe a que
se estd trabajando con nimeros complejos. Por esta misma causa, las subrutinas anteriores
se deben apoyar en subrutinas de operaciones ariméticas reales,

e SMR:A,B~A+8B, A, B<R? suma de reales
e PDR: A\B-AX B, A, BeR? producto de reales

.
Dade que aparte de operaciones ariinéticas, ta:nbidn se necesitan del cdlculo de algunas otras
funciones; éstas deben ser adaptadas a este tipo de expresiones, Como se puede observar, usar
este método significaria trabajar en forina andloga a coino lo hace wna caleuladora comiing
ofreciendo la ventaja de poder mancjar mas érdenes de imsgnitud en Jos numeros, que lo que
la capacidad de la computadora posce. Sin embargo, si se usa esta altnativa, programando
las subrutinas en un leguaje de alto nivel, se incrementa mucho el tiempo de proceso. :

2, Definir y utilizar funciones interniedias, que no rebasen la capacidad de la computadora, para
posteriormente reconstruir por medio de éstas, las funciones de Bessel modificadas; en los
célculos finales, donde el orcrﬂov\ no aparezea, Sean I}(z) y K!(z) definidas de la siguiente
Mmanera:

Ten Vax ,capacidad méxima en precision doble 10



1oy 4 Inl2) |zi< 4

i) = { ez} |25 4 ©1
1y ] Ka(z z|<4

Kale) = { t‘Kﬂ%z) {z }> 4 @)
Estas funciones ocuparan ahora el bloque Def FUNCIONES, resta adaptar el bloque Céleulo
del INTEGRANDO a cste cambio. Para ello nétese (apéndice A) que las funciones In y Kpn

" tienen que evaluarse en ocho valores de su argumento, para un solo valor de la variable de
integracién a. Esto significa que ¢l cambio del dominio | 2 }< 4a}z|> 4, en general, no
ocurrira simultaneamente, en una tabulacion del integrando donde a es la variable indepen-
diente. Por lo que para reconstruir las funciones Bessel modificadas, se deben colocar ocho
banderas que indiquen cuando ha ocutrida el cambio de dominio para cada unc de los valores
del argumento en que se tienen que evaluar estas funciones,

La mayor ventaja de este procedimiento es que utiliza mucho menos tiempo de compuio que
¢| primer procedimiento. Entre sus desventajas esta el hecho de que las funciones de Bessel no se
estdn manejando como un médulo independiente de los restantes modulos.

3.2  Gréficas ,

- En’esta seccién se discutiré la elaboracisn de gréficas de lineas de campo y gréficas de impedancia.

. Las primeras se claboran con el objeto de estudiar la transicion entre campo cercano y lejano y
las segundas para completar e) estudio de la impedanci ién 1.3.1, Asimi se presenta una
imulacién basada en el modelo para cavidades muy pequiias,

.3.2.1 Lineas de campo

En esta scceidn se discute la elaboracién de un algoritmo para construir lincas de campo . Dicho
" “algoritmo se aplicé para trazar las lineas de.campo magnético de los sistemas: tubo infinito ho-
mogéneo ¥ tubo infinito con deshaste coaxial. Esto se hizo tanto para estudiar la transicién entre
las regiones de campo lejano y cercano estudiadas en el capitulo uno, como para visualizar como
afecta la presencia de la falla al campo magnético.

Se consideraran solo pos bidimensionales. Dado un campo vectorial bidimensional & =
(b1 &), Ins lineas de campo asociadas estdn dadas por la expresion:

dzy _ bz, )

] on _ hin,n) 3.3

) drz  bi(n, 22)’ ®3)

donde variando las condiciones iniciales, se genera la familia de lineas de campo. De esta

manera se ha planteado una ecuacién diferencial ordinaria de primer orden para describir las lineas

de campo. Para su resolverla se utilizé un algoritmo numérico rutinario{24}(aquf, el algoritmo
Runge Kutta de cuatro pasos). Sin embargo se tienen las siguientes complicaciones:
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para reconocer tales puntos y corregir las curvas disminuyendo la longitud del paso en los entornos
de estos puntos.

Otra forma de construir lincas de campo, que evita 1a presencia de las singularidades, es en

forma paramétrita, ésto es.
dj=nl_| B
;ﬁ{ 2 }‘{ B, }“""’“)’

en donde ) es parimetro arbitrario. De csta forma se cambia el problema de resolver una ecuacién
diferencial de primer orden por ¢l de resolver un sistema de ecuaciones que resultan estar acopladas
y ser no lineales, Existen dos formas de resolver este tipo de ecuaciones,

o una es tratar de desacoplar el sistema de ecuacion en forma exacta o aproximada,

o la otra es aproximar ¢l campo B por un desarrollo de Taylor hasta cierto orden;

La primera opcién no es posible llevarla a cabo bajo cualquier condicién, sin perder informacion, En
efecto dado que el acoplamiento se da mediante transformadas integrales es imposible desacoplarlas
sin hacer aproximaciones. La segunda alternativa siempre se pucde utilizar, su desventaja es utilizar
miés tiempo de computo, En efecto, para desarrollar B en serie de Taylor se deben calcular su
derivadas en los puntos de dasarrollo, las cuales son tensores cuyo rango es igual al orden de la
derivada; por lo que para utilizar dicho método es necesario calcular entrada por entrada de tales
tensores. Asi, dado que cada entrada requeria casi el mismo tiempo para ser calenlada gue el que
se ocupa para calcular cada componente de B entonces éste algoritmo utilizaria mucho més tiempo
que el algoritmo dicutido al inicio de esta seccion.

A continuacién se presentan una grifica de lineas de campo para el sistemas tubo infinito
homogéneo elaborada mediante el primer procedimiento discutido. las curvas de la grafica cuenta
con una longitud de paso aproximada de 5¢ — 05m, éstas fueron distribuidas en la pared del tubo a
distancias iguales, excepto aquellas que estan punteadas .En los dibujos se han anotado los valores
del campo magnético sobre la pared del tubo, de donde parten las curvas, para mostrar la variacion
de 1a intensidad de éste. Las no diferenciabilidades que estan en las lincas paralelas a la pared del
tubo y que cruzan por la espira se deben al corte numérico en la expansién de la fuente (espira).

En ésta gréfica se observan las regiones de campo cercano y lejano (seccidn 1.2.1). En efecto,
en la regidn cercana a la espira se observa que las lineas de campo se asemejan a las de una espira
en el vacio, mientras que en la regién lejana las lineas tienden a ser rectas paralelas al eje del tubo
lo cual significa que la direccion del campo magnético es axial,

Obsérvese que la region del campo lejano en la grifica comienza cuando la magnitud del campo
ha disminuido aproximad e un orden de magnitud respecto a la magnitud de éste cerca del
espira. Esto conduce a esperar que la razén entre la corriente de la cslura excitadora y la corriente
de la espira sensora sea mayor que 10,

La transicién entre estas regioties ocurre en lineas que cruzan el tubo a una distancia de la
espira de alrededor de 2cm, hecho por el cual se incluyeron un par de lineas extras (lineas punteadas)
cercanas a dicha posicidn. Como se puede observar en la grifica de arriba esta transicion es muy
repentina puesto que la distancia en el tubo entre la curva correspondiente a la regicn lejana y la
correspondiente a la region cercana es menos que 1mm. Esto implica que al hacer cruzar la espira
sensora por la transicidn se detectard un cambiolabrupto en la conducta del voltaje inducido en la



1

LIERS [E CHHPD e 10O

ilgior de un Yobo o oo o
parzeelros {sitos

toreiente, 1as 00 A
corduclvidzg electica el sho/n
lrezeencia de 2 correne 340 Wy

&

1cm

Figura 3.4: lineas de campo en un tubo hoinugénea.

(spira sensora, Otro punto importante s la variacion radial de la magnitud del cimpo magnético,
Fn 1a gréfica se observa que 1a densidad de lineas de campo es mayur cerca tlel tubo, tantoen la
~egién de campo cercano como en Ia region de campo lejano.?

La grifica siguiente es de] sistema tubo infinito con desbaste coaxial (¢} cual estd dibujado en
Ia pared del tubo) esta grafica tiene las mismar caracteristicas de graficado que la anterior exepto
que Ia distribucién de lineas sobre las pared del tubo no estd completa. En la grifica se observa
que 1a presencia del desbasie desplaza Jas lineas de campo hacia la falla, asimismo las lineas se
deforman en la vecindad del deshaste causando que estas se curven v dirigan hacia éste. Esto causa
que la densidad de lincas de campo aumente en la vecindad de la falla y por lo 1anta sea ahi mayor
la intensidad de campo nagnético,

3.2.2 Graficas de impedancia

En. esta seccion se discuten las particularidades que se tienen al elaborar ¢l algoritino de la ex-
presion 1,34 respecto a) de la expresion cc 1.11, asimismo se presenta una grafica obtenida con
dicho algoritmo, Se incluye también un par de graficas generadas con el inodelo para cavidades
pequenas discutido en la seccién 2,11,

TPara sto igndrese 1a presencia de las lincas punteadas, Jas cuales no pertenecen a ls distribucién
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Figura 3.5: lineas de campo en un tubo con un desbaste coaxial.
Impedancia

La diferencia entre ambas expresiones es la func:dn I(r1,72), que es la integral de la funcién la(:)z
de Bessel (vease ec 1.22).

Se contemplaron las siguietes métodos para caleular esta funcion:

1. Calcular numéricamente dicha integral con los valores numéricos de Jfg;

2. aproximar la funcién I{r),rz) mediante desarrollos de Teylor para valores pequeiios y de-
sarrollos asintéticos para valores grandes, en forma andloga a los desarrolos discutidos en la
seceion 3.2. Esto es, si Jo(z) se aproxima por la expresiones:

o Gn 2"
'ﬂ(:) { LII n N
GInl
entonces I{ry, r;) se expresara de Ja misma forma sélo que ahora en lugar de a, y b, se tienen
los coeficientes a!, y 8, dados por:

’ “n—Z l ( l)'bn -t(" - 1/2_)!
n (_4

ap, =->paran>2 ¥ =

=0

1o cual se obtiene integrando término a término los desarrollos anteriores.



Dado que la primera opcién requicre mais tiempo de computo se escogio la segunda opcién,

. La siguiente grafica se obtuvo utilizando éste algoritmo. En clla, cada curva muestra el com-
portamiento de la impedancia come funcién del grueso del tubo desde & - a a 0. Cada curva
corresponde a distintas conductividades. Los espureos de estas curvas se Jeben a que la funcién
I(ry,r3), de la que se discutic arriba, se desarrold sélo con poca precision (cuatro términas),

reaclancia S
7uD

03 K l 24

frecuencia

3.4 MHz2

_mﬂ

o 16000
cen=32000

\ 05 K
resislencia

ton=conductividad (m/ohn)

Figura 3.6: plano de impedancia

Nétese que todas las curvas parten de un misino punto del cje imaginario debido a que cuando
e} grueso del tubo es nulo la impedancia (ec 1.34) se reduce a la reactacia induetiva de Ja bobina
que es un nimero imaginario puro. Las graficas muestran que la resistencia RZ aumenta con el
grueso & - a y la conductividad de tubo, mientras que la reactancia ImZ disminuye para gruesos
b~a < § y aurnenta para gruesos mayores. Este comportamiento se debe a que para § > a se ticne
funcianando al sistema en la region de frecucencias bajas, region en la cual fa impedancia presenta
defasamientos negativos(seccion 1.2.1)

simulacién de cavidades muy pequeiias

A continuacion se presenta la simulacién de la prueba de un tubo que contiene una inhomgeneidad
que se puede representar por el modelo para cavidades pequeiias. La prueba consiste en hacer
un muestreo axial (figura 4.4) en donde se registren la magnitud impedancias correspondienteds a
cada posicion de la bobina sobre el eje del tubo. Para ésto considérese la ecuacion 2,13, cuando las
bobinas excitadora y sensora coinciden:

(rra2r)ye
! )

3
Vp = %xw’a( -

13




en donde se tomb x = 0, zy ¥ ry son los coordenadas de Ia falla respecto al centro de bobina
de muestren, Esta expresion proporciona el voltaje inducido asociado a la inhomgeneidad, ef cual
sumado al voltaje que se registear/a en ausencia de la falla es igual al veltaje registrado en el
muestreo menclonado,

Vin = V]n + 41

Finalmente, Z,, se obticne mediante
Fin =V, /1.

En las siguientes graficas se presentan éata simulacidn para dos valores de w y cuatro profundidades
de fa inhnmogeneidad respecto de la superficic interior del tubo,
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Figura 3.7: Z contraz 1

Obsérvese Jas diferencias entre ambas graficas.

-1 En' eada curva de )a primera gréfica sélo uparece ef pico correspondiente a Ia posicién de la

falla, mientras que en cada curva de ls segunda, no sélo aparece éste sino también aparecen

" otros picos de menor tamafio que lo rodean. Dado que la primera grafica corresponde a una -

wen la que § ~ b - ay laseguda correspode a una w tal que § = 10{b - @), estas graficas

muestran que Ja posicién de la falla es dificil de determinar cuando la longitud de onda del
campo es un orden de magnitud mayor que el tamaiio de la falla.

2. Otra diferencia entre las graficas es el orden de magnitud de la impedancia, en 1a primera las
impedancias son del 1AM mientras que Ja segunda son del orden de K1l; esto se debe a la
tendencia nsintdtica inductiva, a frecuencias altas, que presenta el sistema (seccion 1.3.1). En
cfecto, cuando ¢l comnportamiento de un elemento es inductivo su impedancia aumenta linal
mente con Ja frecuencia,
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Figura 3.8: Z contraz 2

La diferencia entre cada una de las curvas de cada grifica es €l tamario de sus picos, el cual aumenta.
conforme la profundidad de la falla disminuye. Esto se debe a que, como se discutié en 1a seccién
1.1.2, 1a intensidad del campo disminuye cuando penctra en el interior de un conductor y por lo
tanto conforme la falla esté a més profundidad de la superficie de lconductor su influencia sobre el
campo disminuird.

3.3 rcsumen ’
En este capitulo se dicutid }a elaboracidn de algoritmos numéricos

1. para calcular la expresiones 1,11 y 1.34 en donde se presento el problema de los sobrefiujos al
utilizar funciones de Bessel y Neumann modificadas. Este problema se soluciond utilizando
funciones intermedias las cuales no muestran el comportamiento exponecial dc las fuclones
de Besell \eumann modificas;

2. para construir l{neas campos a partir de los valores numéricos de los campos mediante su
definicidn escalar. Debido a que esta definicidn presenta singularidades se tuvieron que generar
las lincas por intervalos utilizando para ésto algunos criterios de seleceion.,

- Asimismo sc analizaron las graficas resultantes de éstos algoritimos de las cuales se obtuvieron los
siguientes resultados relevantes:

En el sistema homogénco del tubo infinito, a frecuencias sltas
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1. la transicién entre campo cercano y lejano ocurre en una regién muy estrecha lo que hace
esperar un cambio abrupto en ¢l veltaje inducido en la bobina sensora;

2, el campo magnético aumenta su magnitud cn Ja vecindad de un desbaste por lo que el voltaje

inducido aumenta,

La resctancia del sistema en donde la bobina excitadora y sensora coinciden operando a frecuencias
bajas (sec 1.3 y 3.2.3) decrece con el grueso del tubo, lo que es un comportamiento contrario al
comportamiento a altas frecuencias,

En la simulacidn para cavidades se observé
1. que la seiial asociada a esta disminuye con la profundidad a la que se encuentra la falla

respecto a la superficie interior del tubo, entonces se detectaran mas ficilmente las fallas .
cercanas a dicha superficie;

2. la posicién de Ia falla es dificil de dierminar cuando Ia longitud de cnda del campo es mayor
que Ia longitud maxima de la falla.
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Capitulo 4

Disefio de la sonda y analisis de
senales

En este capitulo se describen los distintos modos de operacién utilizados para la prueba por corri-
entes inducidas con ¢l objeto de mostrar que algunas de las expresiones obtenidas son itiles para
estudiar estos sistemas. Asimismo se establecen criterios para el disefio de sondas para inspeccionar
tuberfas con bobinas coaxiales, en base a la funcién de transferencia. Finalmente se discuten al-
gunos procedimientos que se han utilizado para interpretar las sefiales provenientes de la prueba
de inspeccidn, para de esta manera discutir los resultados de este trabajo.

4.1 Modos de operacién y funcién de transferencia

Las distintas maneras de emplear bobinas en la prucha por corrientes inducidas, se puedcn resuinir
en ¢l siguiente diagrama.
Sus caracteristicas son las siguientes:
1. Cada uno de los circuitos de la tabla son variantes de los dos procedimientos mas comunes
para medir impedancias;

(a) via'un circuito puente

(b} por medie del defasamiento y la caida dc-pn!cncial entre scial de entrada y salida de un
- circuito.]30] -

2. En los circuitos tipo envia-recibe, el sistema de excitacion esta scparado del sistema de de-
teccién, mientras que los tipo paramétrico ¥ puente el sistema excitor-sensor es uno solo; de
- donde las sondas pueden ser de una o dos bubinas de inspeccion.

. 3. Los circuitos "absolutos™ miden impedancias absolutas, los circuitos * réferencia® miden impedan-
! cias relativas a la impedancia de una pieza en buen estado ¢ simplemente a la reactancia
inductiva de una bobina en el vacio, ¥ los clrcunos "diferenciales™ registran la impedancia
transferida entre un par de bobinas.
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Para establecer los parametros ( corriente mdxima y minima, frecuencia de trabajo impedancia
media de entrada y salida, tiempo de estabilizacién) en los cuales operard la sonda de la prueba por
corrientes inducidas es necearia calcular la funcién de transferencia de la misma, En las secciones
1.3.1 y 3.2.2 se estudid el comportamiento de la funcién de transferencia de una sonda operando en
modo paramétrico y absoluto, en la seccion 4.2.2 se empleardn los resultados de dichas secciénes
para mostrar con un ejemplo como establecer los pardmetros de operacién. Es importante sefialar
que en e] capitulo 1 se propociond todos las expresiones necesarias para calcular la funcién de

. transferencia de cualquier modo de operacién de Ja tabla 4.1 que involucre tubos excitados por
bobinas coaxiales. Para enfatizar esto a continvacidn se obticne Ja funcidn de transferencia de
voltajes del modo de operacién envia-recibe absaluto .

Sean Z y Z, las impendancias de las bobinas excitadora y sensora respectivamentemismas y
Z1z la impedancia transfererida entre éstas. Entonces por la ley de Kirchof para voltajesy la ley de
Ohm se obtiene la siguiente pareja de ecnaciones para los veltajes del generador V y del voltimetro
V,:

Vv = 21+ 211, (4.])
v, = Z0,+2Znl, ("2)

como antes log subfndices 5 se refieren a la bobina sensora. Si R es la resistencia interna del
voltimetro, la funcién de transferencia de voltajes toma la forma:
v, Zn .
Tedt s g — 1.3
v z;",—Z;(ZH-R)' ( )
1a cual se obtuvo con 1a ayuda de las ecuaciones 4.1 y 4.2 De esta manera, T se expresa Unicamente
en términos de las impedancias 2y, Z3 ¥ Zy; .En la seccion 1.3 fueron calculadas Zy y Z7 y el
scecién 1.2.3 se mostré el procedimiento para calcular Z)2. considérese los siguiente casos limite

L. 8i R es 6rdenes de magnitud mayor que Z, entonces

=Zn
2z,
de esta maners T se hace mdependlente de R como era de csperarse En efecto R >>! 24,
significa que el voltimetro casi no perturba al sistemna.

2. sl Z. es Jrdenes de magnitud menor que Z)r entonces
- R
T=—
2y’
asi T sélo depende de 1a Zy3 y R, lo que significa que la que a presencia de la bobina sensora -
. casi no afecta al campo generado por la bobina cxcitadora.

Las dos caracteristicas de una sonda para la prueba por corriehtes inducidas son: el tipo de
bobinas y de sefial que excitacién, Estas caracleristicas se escogeran de acuerdo tan con los objetivos
de 1a prucba como las propiedades de 1a pieza. En el primer punto suele exigir rapidez,versatilidad,
aleance y resolucion, y el segundo indica la posiblidades de realizar la inspeccion,
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4.1.1 caracterfsticas de las bobinas

I posicidn y Is forma de las bobinas son cualidades que fucton detesninadas desde un principio,
aquf «élo se discutitd 1a fidelidad del modelo emplado para representaclas y alginas caracteristicas
que deben reunir cuando sean cnpleadas como sensoras y excitadoras,

modelo de hohina

Como se recardard J en el interior de las bobinas fue representada como uria distribucion uniforme
en el cuerpo de 1a bobina excltadora; sin embargo las bobinas se construyen devanando cable
estnaltado en espiras para conformar el cuerpo de la bobina. Esta diferencia se 1efleja como efectos
capacitivos. En cfecto, considerese un corte ssgita) del cuerpo una bobina en ¢l que se puedan
abservar lns secriohes transversales de cada espira del cable.

Dado que existe una diferencia de potencial entre cada capa de espiras, yue puede ser notable
experimentalmente, entonces se tendrd un capacitor por cada par de ¢éstas, Lste efecto es mayora
frecuencias altas ya que la densidad de corriente ¢s mayor en Ya superficie del cable de 1a bobina,
(efecto epidérmice){32)

El comportamiento pucle ser més complicado si este cfecto se da entre cada espira;! sin
embargo para los voltajes y frecuencias que se mancjan en estas prucbas se puede despreciar el
efecto capacitivo entre espiras pero no asi entre placas; por lo cual se recomitnda no acumular
muchas capas.

bobina excitadora
Dos caracteristicas debe tener la bobina excitadora:

1. Generar la méxima intensidad de campo magnético dado un nimero de espiras.

2. Las lineas de flujo del campo generado deben apegarse 1o mejor posible a la geomnetria de la
pleza a inspeccionar. )

Ainbos aspectos son de cierta forma complementarios porque al apegar ¢} flujo del campo a la
geomeotria de la piera se tiene una mnejor del mismo. Para satisfacer e} primer schalamiento basta
con realizar el devanado en forma til que cada capa tenga la misia direccién de corriente. Cabe
sefialar que Iaa bobinas camerciales cuyo devanado alterna su diteccion «n cada capa no son muy
eficientes parn la inspeccién. Porque, aunque disminuyen los efectos capacitivos de las capas de
devanado’30 crea capas dipolares de corriente,y el campo de un eleinento dipolar disminuye més
répido con la distancia que uno menopolar.

En los sistemas estudisdos en este trabajo hay una tegion en donde las lineas de campo
satisfacen el segundo punto, Namada region de campo lejano. En cfecto observese en la figura 3.4
que en dicha region las lineas de campo tiende a ser paralelas a la pared del tubo, ésta es una region
donde las lineas de campu se apegan a la geometnia de la picza & inSp?cdunm.

Yun examen exhaustivo de estos fenduenos en las bobinas. mediante un modelo cantinuo.se hace en 136]
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Elmotivo de buscar que las lincas de campo tengan estas eualidades cs para que en'el muestreo
la percepcién de las inhomogeneidades sea més simple.

bobina sensora

La principal caracterfstica que la bobina sensora debe tener es ser Jo mas sensible a las variaciones
espaciales del campo magnético. La forma de lograr ésto en bobinas conxinles es disminuyenda
lo mas posible el drea transversalde las Lobinas, el preblema es que se debilita 1a seiial sensada.
Hecho por el cual se debe cscoger el valor minimo de area transversal para el cual se pueda procesar
1a sefial sensada. Un problema intrinseco de las bobinas coaxiales sensoras cs que no distinguen
las variaciones angulares que pueda presentar el campo magnético como consecuencia de alguna
inhomogeneidad. La forma de resolver este problema es utilizar bobinas sensoras de otras formas
y posiciones, por ejemplo la bobina de la figura 4.5. Para calcular el voltaje que se induce sobre
bobinas de cualquicr otra forma se emplea el procedimiento de la seccion 1.3

"4.1,3 Caracterfsticas de la sefial de excitacién

La sefial de excitacidn es e} otro pirametro importante del disefio, csta puede clasificarse ser de dos
tipos: arménica y no armonica; sélo se contemplara sefiales arménicas por las siguientes razones:

Al utilizar sefiales arménicas se cuenta con las siguientes ventajas:

1. Son féciles de generar experimentalmente en el rango de 10Hz a MHs

2. Esmis facil describir ¢} comportamiento de un sisterna excitado por éstas seiiales que cuando
se tienen sefiales no armdnicas; y por ende los algoritmos que simulan las prucbas se cjecutan
en menor tiempo.

A tontinuacidn se discutiran algunos criterios para escoger los pardmetros de disefio: frecuencias
de operacién y tiempo de estabilizacion de la seiial para 1a prueba analizada en la seccién 3.1

frecuencia de operacién

Como se discutié en Jas secciones 1.1.1 y 1.1.2 los campos electromagnéticos se amortiguan al pene-
trar en el interior de medios conductores en una distancia igual a, §, la profundidad de penetracién,
Entonces, dado que § depende de w entonces el alcance de las seiales dependera de la frecuencia
de operacién w. En efecto, a partir de los cilculas de la seccién 1.3 se obtiene la siguiente tabla:

® A {recuencias intermedias y bajas wa < w < w, la impedancia medida en 1a bobina, depende
tanto del radio interior como del exterior del tubo; lo que signifita que la presencia de una
ithomogeneidad en cualquier radio de! interior del tubo influird sobre la sefial registrada en
la prueba.

o A frecuccias altas wy < w 1a impedancia sélo depede del radio interior del tubo y del estado
Ia capa delgada delimitada por la profundidad de penetracion del eampo.
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tiempo de estabilizacién

“.En los sistemas excitados por corrientes monocromaticas aparecen dos sehales una transitoria y
otra'estacionaria. La sefis] transitoria junto con la estacionaria aparecen inicialmete superpuestas y
eventualmentela seiial transitoria se amortigua dejando sola a la estacionatia.|7) E tiempo necesario
para que la seiial transitoria desaparezca se conoce como tiempo de estabilizacion y sera el tiempo
minimo que se necesitard esperar entre cada medicién de Ia prueba, A continuacién se estimara
¢l tiempo de estabilizacién para la sonda de la sec 1.3.1 considerando una {recuencia de operacién
alta, Entonces la funcién de transferencia de dicho sistema cstd dada por la expresion 1.44:

Z = jwls+(1+ VP

Supdngase que la i s6lo fluctua poco en torno a su valor de operacién 2y, el cual toma
a 1a frecuencia de operacion wg, como ia del bio en la posicién de muestreo de la
bobina. Si por AZ se representa las variaciones de la impedancia y wg representa la frecuencm de

operacién se tiene que .
AZ = ju(Ls+ P[2y/5) + /T3P, 44)
de donde AZ st comporta como un circuito R — L paralelo con valores de inductancia,

L= Lo+ PI2Ja,

y de resistencia
R = JaiP.
Esto sxgmﬁca que e tiempo r que tomaré 1a sefial en estabilzarse entre cada muestreo serd el mismo
que ocupar( un circuito R - L paralelo; es decir:|7)

= Re/Ls

,4.2 ‘ Algunos mecanismos de andlisis
Un mucstun deta]lado de un tubo cilindrico que se reuhr.e siguiendo cada una de las dos siguientes
' etapas
proporcionar& una matriz de datos de impedancia correspondiente a la malla de puntos de
muestreo, El procesamiento y 1a interpretacién de la informacion obtenida en un muestreo depen-
derd de los ob]euvos de 1a prueba y de los reqmsuos que ésta debe cumplir; pudiendo clasificarse
como:
1. pruebas que requieren mucha rapides, en las cuales sélo se necesita saber si existe falla o no.

2. Pruebas que necesitan localizar la posicién de cada uno de los defectos detectados.

3. Pruchas que ademas de localizar defectos, los caracterizen cualitativamente proporcionando
parametros estimativos.

4. Pruebas que caracterizen cuanl‘nuivarnenlg:lla geometria y las propiedades fisicas del defecto.



Para realizar una prueba del tipo 1, sera suficiente hacer un muestreo axial y comparar, en cada
punto, €l valor experimental de Ja impedancia con aquel calculado con la ecuacién 1.29 ; con-
cluyéndose Ia presencia de un defecto a partir de 1a diferencia de valores;; Van Den Ber {34] reporta
una prucba de este tipo aplicada a tubos de intercambiadores de calor. La priseba se realiza mues-
trando a una velocidnd alta y unicamnente permite estirnar {os efectos globales que la corrosién
hace sobre Ja pared del tubo, como lo cs el grueso promedio de la pared del tubo, Una prucba
del tipo 2, requicre de un harrido bidimensional para poder determinar la posicién de defecto, y la
interpretacion de los resuitados se hiard andlogamente al tipo 1.

Una prucba del tipo 3 requiere de algiin tipo de barrido como ¢l de las anteriores pruebas,
sin embargo el andlisis de los datos es mids profundo. En efecto, para analizar las impedancias
muestreadas serd necesario con un conjunto de hipdtesis adicionales acerca de las fallas que se
desean dotectar, de manera ta) que se pueda construir un algoritmo que propreione los pardmetros
estimativos a partir de los valores de impedancia. Asi por ejemplo Deeds & Dood!12] utilizan el
modelo de Durrows;8] que representa fallas en forma de pequeiias cavidades aisladas e inmersas
totalmente en el conductor para elaborar un algoritmo quo proporciona los parimetros: volumen
de la falla y profundidad de la misma. Eaéle{lgl utiliza en su equipo para RFEC (Corrientes in-
ducidas en el campo lejano) un algoritmo qu estima el porcentaje de pérdidas de pared de Ja tuberfa
a travds de los datos de impedancia de un muestro axial. Este algoritmo parte de un modelo que
tepresenta fallas en forma de cavidades anulares y coaxiales. Es conveniente hacer notar en este
punto, que los modclos estudindos en este trabajo para representar fallas (Cap 2) encuentran los
efectos causados por las inhomgeneidades en Jzs variables de inspeceidn; ésto representa el prob-
lema directo. Determinar las inhomogencidades presentes en el sistema a partir de los resultados
del muestreo constituye e} problema inverso. El par de cjemplos que se acaban de discutir son ver-
siones de problemas inversos simplificados, ya que ellos extraen cierta informacidn interpretands
los resuitados experimentales, '

Una prueba del tipo 4 ,la cual intenta caracterizar totdlmente a) defecto, es la més dificil. Su
solucidn requiere de resolver el problema inverso. Pero la solucidn exacta de problemas inversos
asociados a estos sistemas no se ha estudiado.

Sabbage;26; mediante aproximaciones iterativas inverte un modelo para defecto localizado,
caracterizado s6lo por su conductividad inmerso en un conductor de superficie plana, y lo aplica
_para la inspeccion de piczas hechas de aceros austeniticos inoxidables.

" Otra forma de caracterizar las fallas cs resolver los problemas directos de las fallas que més
comiinmente aparecen en los materiales que se quiere inspeccionar. Esto es, obtener la simulacicn
que dichos delectos mastrarfan y analizar los datos experimentales estadistica y comparativamente
con respecto a los defectos modelados, y determinar de esta forma el defecto del que se trata,
proporcionando su intervalo de cponfianza. Ei analisis estadistico podria ser complementado, para
incrementar su confiabilidad, mediante la probabilidad condicional de que esté presente cada tipo
de defecto{infomacion obtenida mediante otro tipo de fuentes).

Se han incluido analisis estadisticos para interpretar la informacion obtenida en pruebas por
cotrientes inducidas!4] {22} ,sin embargo en estos anilisis sdlo se conternpla la contribucion aleatoria
que ocasiona ol sistema experimental de pruebajdejando de lado el caracter aleatorio que ocasiona
el utilizar un modelo para interpretar los resultados. Por ejemplo, Barhl'4] realiza una inspeccion en
una placa plana mediante una bobina circularcolacada a una distancia h por arriba de la superficie
de la placa, y analiza sus resultados asociando un caracter aleatorio solamente al voltaje por ruido

* electrénico y a la distancia b {Lift Oﬂ):lonmndfnn las restantes variables en forma determinista.



Barhl wtiliza para su analisis un modelo para fracturas {c1acks) que son paralelas al superficie del
conductor, de esta forma supone de antemano la geowetria y Jas propicdades fisicas de la falla.
Cabe mencionar que andlisis estadisticos de este tipo deben hacerse para dar una interpretacidn
canfiable a cualquiera de las pruebas mencionadas, Porque entre otras cosas, proporcionan ¢l umbral
de voltaje o corriente que decide si una fluctuacion en las se nales registradas cs considerada ruido
a falla,

Por otra parte se han hecho investigaciones 21] destinadas a crear instrumentacién capar de
construir Jas grificas de rampo magndtico a travds de los muestreos obtenidos con un conjunie
de transductotes sensores de campo magnético. De esta forma ol andlisis de los resultados se
simplifica en el sentido de facilitar la bisqueda de defectos en el material. Pudiendo hacer ésta
mediante la comparacion de las grificas experimentales con las graficas del sistemas en optimas
condiciones, efaborades previamente. Aungne este tipo de instrumentacion facilita la interpretacidn
de resultadas sélo mejora la descripeitn geométrica de las fallas,

Los resultades obtenidos en este trabajo sirven por una parte para disedar 1a sonda y su
amplificador de sefiales y por otro, para analizar sedales provenientes de inspecciones del tipo uno
y dos; en dande se devermina I existencia de la falla y su posicion. Asimistno inediante expresiones
como ec 27 y el modelo para cavidadesi}2; se pucden obtener pardtnetros estimativeos como en la
pricha tipo 3 . Una prueba rigurosa del tipo cuatro no se puede realizar con los madeles aqui
estudiadoes debido a que estos constituyen problemas directos. Sin embargo un estudio estadistico
en ¢l cual se considere e caracter alcatorio del tipe de inhomogeneidad si es posible realizatlo.

4.3 resultados, conclusiones y perspectivas

En este trabajo se hizo un estudio de las pruebas por corrientes inducidas aplicadas a tubos con-
ductoses mediante bobinas colocadas coaxialinente, abteniendase los signientes resultados:

1. Para la prucba con dos bobinas (sen=ora y excitadora) se obtuve

{a) La delimitacion de la regién dei campo lejano, Es itnportante esta region debido a que
en ella es mas facil de distinguir las variaciones en las variables de inspeccién (corrientes
y valtajes} debidas a la presencia de una falla, Fsto debido a que el comportamiento
espacial del campo en dicha regidn es nsintdticamente axial ¥ monotdénicamente decre-
ciente,

(b

-~

La transicion entre campo lejano ¥ cercano es abrupta. En efecto, en las graficas de lineas
de campo obtenidas en este trabajo se observd que ésta transicion ocurre en una regién
muy estrecha, Esto tiene come consecuetcia un cambio abrupto en e} comportamiento
voltaje inducido en una espira sensora al atravesar la transicion entre ambas regiones;
lo cnal puede acuparse para localizar experimentabnente la region del campo lejano,

(c

E! voltaje inducido en una espira sensora colocada en la regién del campe lejeno es

funcién del radio interior del tubo y muestra wn comportamiento inductivo {ec 1.17).

Esto, por una parte es otra marnera de identificar Ja region del campo lejane v, por otra’

constituye una forma tanto de medir indirectamente el grueso del tubo como de estimar
" cambios en el grueso del tubo para desbastes ligeros.

2. Evu la prucha con una sola babina cf cumpg:r‘mmienw de la impedancia en



(a) altas frecuencias es asintdticamente inductivo, es decir la reactancia (parte imaginaria
de 1a impedancia) aumenta linealmente con la frecuencia y su resistencia {parte real)
tiende a cero;

{b) mientras que en bajas frecuencias la reactacia decrece al aumentar la ficcuencia y la
resitencia crece,

En consecuencia el comportamiento en bajas frecuencias es cualitativamente opuesto al com-
portamiento en frecuencias altas; por lo que se espera que las variaciones que presenten las
variables de inspeccion por efecto de la presencia de una falla sean para frecuencias bajas
opuestas con respecto 8 altas frecuencias. Por esta razén es importante saber en que region
de frecuencias se ésta relaizando la prueba para interpretar correctamente las sefiales.

Asimismo se obtuvieron desarrollos en serie de potencias de § para la impedancia en cada
uno de los intervalos estudiados, los cuales pueden servir como correlaciones si se estima
experimentalmente los coeficientes de cada potencia.

3.”El modelo para cavidades pequefias(8] proporciond las tendencias globales que muestran las
variables de inspeccidn ante la presencia de una inhomogeneidad en el sistema, Las cuales
son:

(a) la magnitud de las seiiales asociadas a la inhomgencidad disminuye conforme la profun-
didad de la falla respecto a la superficie del conductor aumenta;

(b) es mas dificil determinar la posicién de la ihmogeneidad conforme la longitud de onda
del campo es mds grande que la longitud maxima de la falla.

4. El modelo para desbaste coaxial es el mas adecvado para asociar pardmetros estimativos,
como porcentaje de pérdida de pared, en muestreo axial de tubos. En efecto, dado que con
un muestreo axial no se puede determinar la distribucién angular de una faila, este modelo
s6lo representa las caracteristicas geométricas distinguibles por dicho muestreo.

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

Dado que dicho modelo requiere de menos suposiciones acerca de las inhomogeneidades que

-los otros, puede describir de forma mas 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 modelos.

6. No obstante que para la interpretacion rigurosa de as sefiales provenientes de una prueba por
corrientes inducidas se requiere de la solucién al probl inverso, los modelos estudiados en
este trabajo a pesar de ser soluciones a probemas directos se pueden utilizar para interpretar
las seiiales desde un enfoque estadistico. Esto es, resolviendo los problemas directos de las
fallas que mas comuinmente aparecen en los materiales que se quicte inspeccionat, para asi
obtener la simulacion que dichos defectos mostrarian y analizar los datos experimentales
estadistica 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.

APENDICE A Los cocficientes de la ecuacién 1.11 de la seccidn 1.2.1 se listan enseguida.

C = r)(ll(ar,):]:% - Ky{arg})} (.5)
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teenoldgica y de aplicacién, para con ello inestrarle al estudiante una nueva prespectiva profesional,

APENDICE A Los coeficlentes de la ccuacién 1.11 de la seccién 1.2.1 se listan enseguida,

G = ulhlars) 34t~ Kafaro))

M,
Cy= -ﬂll(ﬂfo)'\T;

Dz == nhy{are)
Cy = "II(Q'O):“%G‘
Dy = ah(oro) 2
D, = “",’(m")ﬁ;ﬁ:_nm
Ny = Ky(asb)Kp(ab) - pKi{ab)Ko(agb)
Nz = Ii(a3d) Ku(ab) - pKi(ab)lo(asb)
N3 = i{asA)Ko{aA) + pKi{aA)lo(aa A)
Ni = Ki{a3A) Ko(a A) - pKi{ad)Ko(a3A)
N; = I (a3A)o{a4) - phi(aA)lo(asA)
Ni = Ki(azAYo(aA) + pli(aA)Ko(azd)
My = —etoslA-BIN Ny L NN,
My = ¥ A N NE — NoNg

"

S(a) = -~[,((nro)‘\,‘
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1= Fary

cont
"= R fio

_ a3 ‘
p—""‘—"

Oy

(-20)

(s21)

(-22)

en donde p, poyp, son la premeabilidad magnética de la pared del tubo, del vacio,y relativa

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

A continuacién se presentan las componentes del campo magnético B ecuncién 1.11 en la

forma en que fueron escritas para ser calculadas en el algoritmo (seceidn 3.1.2)

O<r<r
Xi = —ae?lS4-S¥l g (ar)
(e(’“("'s"“”)l,'(mo)M,/M1 - K, (ar))
rne<r<a
X, = (-ac?(S3r0-54r)
\
(eCetstr=20M (M - ((0n) + (- ) D Ki-a (ar)) A (an))
u;: <r<b
_ X = ((5%=52) L oi(r _q))
(elPestr=th Ny 1 (aar) + (")U'l)t\'”ﬁ—x)(oaf))ll(ofol‘l:;))
sib<r

X = ((_l)(l—l)elol—-54r+53rn+5u—s’.'a) . n;(b - a))

l]((\ro) K‘..]g(ar) ,/!ﬂab;\lz))

(23)

(24)

(25)

(.26)



para 21,2 y §1, 52, 53,54 con valores 0ol segin el valor del argumento de la funcién de
besse] correspondiente.

en donde el vector de induccidn magnética estd dado por: b = (r;cosaz, T35€n02).
APENDICE B

Cilindro semi-infinito Al aplicar las condiciones 1.25 y 1.26de continuidad 71+ b y X7 a las
exptresiones 1,23 y 1.24 para el potencial vectorial se Hlega al siguiente sistema de ecuaciones inte-
grales:

o 4 ©
[o aoJofar)e=*4Ula) = 3 /ﬂ ai{Gilolawr) - D Kolar))(cosal + T{a)cosal) da  (.27)

] ‘.. 7 x
/D agli(agr)e "t (a) = %; !‘;‘:— -/o ag(CiIi(ayr) + DKy (ayr))(cosal - T(a)cosal) da (.28)

Para desacoplar este sisterma se despeja priineramente ta funcién L' en ambas ecnaciones por
medio de Ia transformada de fouricr-bessel, y se igualan las expresiones resultantes; después de
otras simplificaciones se llega a:

3 3 . .
Za,-(C;/Julovdr~D.~fJuKor dr)(14T)cosal = X!'—:"—?—'(C.-/IIJ" dri—&/J.K,rdr)(l—'l‘)s:m
=0 V=0

(-29)
de donde despejando, ahora Ia funcidn T'(a) se ticne:
_ W(a)senal;uo - ©{a)cosal
T(e) = 0(a)cosal + W(a}senalluy (-30)
en dondc las funciones W y Theta estdn dudas por las expresiones:
W= 23,1.»0,.(0./ tihr dr - D, [k di) (31
¥=0
3
6= Ln.'(C; [Julor dr - D, quh'or dr) (.32) ©
i=0 M

La expresian para U’ se encuentra sustituyendo este valor de 1° en alguna de las dos ecnaciones
integrales con las que empieza este apéndice.

APENDICE C

Funcion de Green para la ecuacién de Hemboliz Tensurial en e} espacio }ibre. Dicha funcién
de Green debe satisfucer la ecuacion diferencial énusorial:
i



VxVxG-q'C = [6(z,7) (-33)

en donde [ es el tensor identidad y & la funcién delta de Dirac. Para resolver esta ecuacion

con las condiciones de frontera de vacio infinito se puede aplicar la transformada de Fourier sobre

- cada una de las tres coordenadas espaciales y el tiempo. Como consecuencia de aplicar dicha
transformada de Fourier sc obtiene:

Exkx§-¢*§=1I/2n) (:34)
aqui F es el vector de onda y § es la funcién transformada de Fourier de la funcién de Green

usando algunas identidades vectoriales se deduce que &+ § = —k/(2%¢)?, sustituyendo ésto en
la ecuacién anterior y despejando S se tiene:

: 1 - KE :

§=- I L .35
AU (k,“,(l q,) (-35)
ahora sélo resta aplicar la transformada de Fourier inversa a S para recobrar G, es decir

G = F~)(S). El resultado finales:

G=ii+ —',Y} (:36)

en donde Gy es la funcion de Green de la ecuacién diferencial de Hemholtz cscalar. Para calcu-
- lar la transformadas de Fourier de estos tensores se han utilizados principalmente la generalizacién
de ]a transformada del operador diferencinl?(;:—j) = ik;.
APENDICE D

Célculo de la expresién 2.38

-~

iha e-ibr(eilan-Mlls . pifaa-Aulla
o ¥ juon Y { = 7 ) (.37)
oszs (oK - BK)*(ak + Bk ) LY

) La condicion de que la funcién cosaz se anule en los extremos (fig 2. ) se expresa como:

ap = (n+1/2)x/l, de donde Aa = ar4y — ax = #/l; asi se tiene que cuando [ — oo entonces
" Aa — 0. De esta forma la sumatoria anterior, cuando Ja longitud [ es grande en comparancnon con
las otrAs longitudes, se puede aproximar a la integral siguiente;

1 /ac e:h(cl(a-ﬁ)ln ~ eila-8)y

e A=A ()

Haciendo la integral en el contorno de siguiente dibujo

se llega a la expresion:
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do = Hh - h)erde et (e~ o= 13t (:39)

1

2nj @y

Luego, sustituyendo el valor de csta integral por la sumatoria en la ecuacion 2,38 y escogiendo
solamente la parte real de la expresién tesultante se llega a la expresion 2,40

APENDICE E En la secci6n 2.3 se discutié la construccion de un modelo para representar
desbastes coaxiales, a continuacidn se mucestra la expresién del potencial vectorial A;,; asociado a
un tubo infinito con desbaste coaxial.

Ay = jo ® / (Clro = ra) " an) Dy (ro = 1) K [arg)) 6(2)drda + Ay (49)
en donde
i= _%’ [caw(hn ~ (2~ zo)()z;)czosa('lz: -(z-xn)) (a1~ z,)“""(: ) , 40

Ajg ts potencial asociado al sistema homogéneo, C; ¥ D; estdn definidos como en el apéndice
A ,r1 Y r2 son los radios que delimitan el desbaste,
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