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PREFAcIO 

Este trabalho sobre a Tecnica das Correntes Parasitas foi elaborado dentro da 

Cooperac;ao Alema-Brasileira no campo dos Ensaios NM Destrutivos. Tal 

Cooperac;ao esta amparada pelo Ministerio Federal de Pesquisa e Tecnologia 

(BMFT), Bonn, atraves do ESCRITÖRIO INTERNACIONAL DO CENTRO DE 

PESQUISA (KFA), JÜlich. 

A proposta para a realizaC;ao do mesmo partiu do Dr. H.D. Talarek, do Escrit6rio 

Internacional da KF A. 

Este manual foi efetuado com base nas aulas, as quais foram ministradas pelo 

autor, no campo dos Ensaios Nao Destrutivos - na Universidade de Hannover - e 

levando em considerac;ao as recomendac;5es da "ISO", para especializaC;ao no campo 

do Metodo de Correntes Parasitas. 

o manuscrito em alemao foi traduzido para 0 portugues e composto graficamente 

pela Sra. Eliza Prette, a quem expressamos os mais especiais agradecimentos. 

TamMm queremos agradecer aos colaboradores e estudantes do Instituto de 

Tecnologia Nuclear e Ensaios NM Destrutivos, de Hannover, que participaram na 

elaborac;ao das figuras e f6rmulas comandadas por computador, em primeiro lugar a 

Sra. Edvani, Srs. Vortriede, Kelb, Schwarz e Heine, alem do comite de revisao 

composto pelos Srs. Marco Guido, Ricardo Carneval, Oswaldo Rossi Jr. e Jorge 

Alberto Vianna. 

Gostaria que este trabalho contribuisse para promover a aplicac;ao da Tecnica das 

Correntes Parasitas e, com isso, alcanc;ar um melhoramento da qualidade dos 

produtos industriais. 

Hannover, 1990. Dieter Stegemann 
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1. INTRODUQÄO 

A Tecnica das Correntes Parasitas e um metodo eletromagnetico dos Ensaios Näo 

Destrutivos. 

o principio de trabalho desta tecnica aplica campos magneticos alternados, os 

quais säo gerados numa bobina excitada por corrente alternada. Estes campos 

magneticos penetram no material testado (condutor eletrico) e geram no interior do 

mesmo correntes parasitas, devido as quais e denominado 0 metodo. A area da 

gera!{äo das correntes parasitas no material depende muito das freqüencias de teste 

escolhidas. Com freqüencias altas,· as correntes parasitas säo geradas perto da 

superffcie. Com freqüencias baixas, a penetra!{äo das correntes parasitas no mate­

rial e maior. 

As correntes parasitas, por sua vez, ger am um campo magnetico alternado, se­

cundario, 0 qual e oposto ao campo magnetico alternado primario, gerado pela bo­

bina. 0 sinal de medi!{äo, muitas vezes detectado por uma bobina de medi!{äo 

separada, resulta da superposi!{äo dos campos primario e secundario. Pelo fato das 

correntes parasitas serem responsaveis pela forma<;äo do campo secundario, 0 

comportamento das correntes parasitas se refletem no sinal de medi!{äo. A forma!{äo 

das correntes parasitas no material testado, depende, alem da geometria, primei­

ramente das caracterlsticas eletromagneticas do material, corno : condutividade 

eletrica e permeabilidade magnetica. Por outro lado, depende da näo homogenei­

dade do material, a qual tem influencia no comportamento das correntes parasitas. 

Destas dependencias, resulta um campo amplo para aplica!{öes, corno por exemplo, 

o ensaio dos materiais metaJicos com respeito as diferen!{as nos componentes de 

uma liga ou constitui!{äo da estrutura e tempera, controle de tratamento termico ou 

detec!{äo de textura de lamina!{äo, etc ... 
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Por outro lado, a Tecnica das Correntes Parasitas e aplicada para a deteq;äo de 

falhas, em particular para determinar trincas em barras, tubos, fios e pe<;as grandes 

de formas diversas. Resulta daf a possibilidade de aplica<;äo para 0 estudo de di­

mensöes, corno por exemplo, controle de diametro e espessura de parede de pe<;as 

cilfndricas, tubos e esferas, bem corno para medi<;äo da espessura de placas, pelfcu­

las, revestimentos metalico e näo metalico. 

A alta velocidade do teste, em compara<;äo a outros metodos, e a possibilidade de 

automatiza<;äo do ensaio, com avalia<;öes feitas atraves do computador, abre hoje 

um campo amplo na produ<;äo automatizada e no controle de qualidade. 

Este manual de aplica<;äo da Tecnica das Correntes Parasitas corno ensaio näo 

destrutivo, tem corno meta explicar 0 funcionamento do metodo e facilitar uma 

base solida na aplica<;äo pratica. 0 manual deve servir para cursos sobre a Tecnica 

das Correntes Parasitas e em seu conteudo foram consideradas as recomenda<;öes 

das normas "ISO 11 • 

o texto esta estruturado em quatro capftulos: no primeiro capftulo e tratado 0 

Magnetismo. Por meio da interpreta<;äo atömica do magnetismo säG explicadas as 

quantidades magneticas, em particular a permeabilidade magnetica, sendo introdu­

zidos contextos importantes para a Tecnica das Correntes Parasitas, corno a 

intensidade do campo magnetico, densidade do fluxo magnetico e a magnetiza<;äo. 

Tambern se trata da curva de magnetiza<;äo, importante para 0 ensaio dos 

materiais ferromagneticos. 

No segundo capftulo, realiza--se 0 tratamento do princfpio de trabalho da Tecnica 

das Correntes Parasitas, corno os tipos de sonda e 0 comportamento das correntes 

parasitas. De forma qualitativa, säG explicadas as curvas caracterfsticas da freqüen­

cia, da condutividade e do "lift--off". 
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o firn do capftulo contern a discussäo do metodo de seletividade de fase, para 

identificar separadamente 0 componente do sinal de mediQäo e os componentes 

perturbadores, usando 0 metodo de freqüencia unica e 0 metodo de multifreqMncia. 

o terceiro capftulo aborda 0 esquema e 0 prindpio de trabalho dos diferentes tipos 

de sondas, assim corno os circuitos correspondentes e 0 equipamento para aplicaQäo 

de um ou de multiplos parametros. 

o quarta capitulo dedica-se ao metodo te6rico para calcular 0 sinal de mediQäo 

atraves do exemplo de um corpo de prova ciHndrico com sonda externa. 0 exemplo 

serve primeiramente para deduzir as curvas caracterfsticas para a aplica9äo da 

Tecnica das Correntes Parasitas de forma quantitativa, com a finalidade de dar 

uma visäo profunda para 0 entendimento da aplica9äo deste tecnica. 
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2. 0 MAGNETISMO 

A Teeniea das Correntes Parasitas e um metodo eletromagnetieo, eujo 

funcionamento esta baseado no eomportamento dos eampos eletricos e magneticos. 

Em muitos easos de utilizaQao, tem importancia a quantidade eh~triea e magnetiea 

do material em questao. Para bem enten der 0 funcionamento da Tecnica das 

Correntes Parasitas, e necessaria uma descriQao especffica do magnetismo. 

2.1 INTERPRETAQÄO ATÖMICA DO MAGNETISMO 

o fundamento da interpretaQäo atömica do magnetismo tem como base 0 Modelo 

Atömico de BOHR, cuja caracterizaQäo esta ilustrada na figura 2.1.1. 

o atomo e constituido pelo nucleo e as 

6rbitas de eletrons, sendo que 0 centro 

do atomo forma 0 nucleo carregado 

positivamente e os eletrons, de carga 

negativa, circulam em orbitas fixas 

sobre 0 nucleo. 

CARACTEIDSTICAS DOS ELETRONS 

6RBIT AS ELETRÖNICAS 

FIG. 2.1.1. MODELO ATÖMICO 
DE BOHR 

As qualidades para caracterizaQao dos eletrons sao as seguintes : 

- Momento Angular Meeanico - 0 momento angular mecanico esta fundamentado 

no movimento dos eletrons, cujas orbitas sao mostradas na figura 2.1.1. 

Momento Angular Intrinseeo ("Spin") - 0 momento angular intrinseco 

denominado "Spin", e causado pela rotaQäo girose6pica dos eletrons em 

torno do seu proprio eixo. 
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Para o"Spin" dos eletrons e va,lida a seguinte regra : 

Dois eIetrons nao podem circular simultaneamente numa mesma 6rbita. Isto 

somente sera possIvel se 0 eletron possuir vetores do "Spin" em dire~öes opostas 

(orienta<;ao antiparalela do "Spin"). 

o encadeamento das caracterfsticas magneticas mostrado na figura 2.1.2 e causado 

pelo movimento orbital dos eIetrons, da seguinte forma : 

o momento mecanico e ligado ao momento angular magnetico. 

o 11 Spin 11 e ligado ao momento magnetico do "Spin". 

Adicionalmente, 0 nucleo possui um momento magnetico do nucleo. 

o momento magnetico TOT AL e formado pelos varios momentos magneticos 

mencionados, sendo que a propor<;ao da contribui~äo de cada momento magnetico e 

distinta: 

o momento angular magnetico atribui uma pequena contribui<;ao ao momento 

magnetico total do atomo. 

o momento magnetico do nucleo tambem atribui uma contribui~ao pequena ao 

momento magnetico total do atomo. 

o momento magnetico do "Spin" atribui uma contribui<;ao grande e e 

determinante para as caracterfsticas magneticas. 

Por este motivo, 0 momento magnetico do "Spin" e que define 0 "MAGNETO 

ELEMENT AR". 

MOMENTO ANGULAR 
MECANICO _-0_- ______ _ , 

"SPIN"" - _./ 

I L ______ _ 
-

MOMENTO 
ANGULAR 
MAGNll:TICO 

MOMENTO 
MAGNtrICO 
DO ·SPIN" 

MOMENTO 
MAGNll:TICO 
DoNOcLEO 

-.. MAGNETO 
/ / ELEMENTA R 

/ -" 
()(' --y,. 

/ 

~ MOMENTO 
MAGN1l:TICO 

TOTAL 

FIG: 2.1.2. REPRESENTAvAO DO "MAGNETO ELEMENTAR" 
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o atome pode ser considerado corno um girosc6pio, devido aos eletrons que 

circulam nas 6rbitas, em analogia a um girosc6pio mecanico. Por essa razao, 

tambem e chamado de "Girosc6pio Atömico". 

1NFLuENC1A DO CAMPO MAGNET1CO EXTERIOR 

Um campo magnetico exterior gera para todos os atomos, independente ou nao da 

configuragäo dos eletrons, um momento magnetico adicional. 1sso acontece pela 

seguinte razao : os girosc6pios atömicos exercem um movimento adicional pela 

influencia da forga do campo magnetico exterior, enquanto os atomos se 

movimentam ao redor da diregao do campo magnetico atuante, a que denomina-se 

"Precessao de LARMOR". 

Corno conseqüencia, e induzido sobre os atomos um momente magnetico que tem 

diregao oposta ao campo exterior excitante. 

eom base neste modelo atömico, e possIvel a interpretagao dos seguintes fenömenos 

magneticos : 

DIAMAGNET1SMO 

Os materiais diamagneticos sao caracterizados pelos atomos que nao possuem 0 

momente ativo para fora. 

Explicagao : Nos materiais diamagneticos existe uma saturagao reciproca total de 

todos os momentos angulares e dos "Spins". Sobre a atuagao de um campo 

magnetico externo nos atomos, somente causam efeito os momentos da Precessao 

de Larmor, os quais sao opostos a diregao do campo magnetico. 

Resultado : Os materiais diamagneticos sao expulsos para um campo magnetico 

nao homogeneo. Os materiais diamagneticos que interessam para os ensaios nao 

destrutivos sao, por exemplo, os met ais : cobre, chumbo e zinco. 



-8-

PARAMAGNETISMO 

Os atomos dos materiais paramagneticos possuem um momento magnetico 

permanente em contraposi~äo aos materiais diamagneticos, peIn fato de nao existir 

a satura~ao redproca dos eletrons. 

Esses materiais, macroscopicamente, nao mostram magnetismo enquanto näo atuar 

sobre eIes um campo magnetico externo. Isso acontece peIn seguinte motivo : no 

espa~o de campo nulo, os momentos magneticos existentes nos atomos säo 

orientados em forma irregular completa. Por isso, os respectivos efeitos sao 

compensados para fora. 

S6 com a intensidade do campo exterior crescente os Magnetos Elementares se 

posicionam em dire~ao ao campo magnetico, proporcionalmente ao crescimento do 

mesmo. 

Resultado : 0 campo magnetico gera, entäo, pequena magnetiza~ao observavel de 

fora. 0 efeito paramagnetico agora nao e oposto, e sim, age no mesmo sentido do 

campo exterior. 0 efeito paramagnetico se sobrepöe e prevalece sobre 0 efeito 

diamagnetico. Por esse motivo, os materiais diamagneticos säo atraidos para dentro 

do campo magnetico näo homogeneo. 

A magnetiza~äo dos materiais paramagneticos depende intensamente da 

temperatura, porque 0 movimento termico reage contra as for~as alinhadas do 

campo magnetico exterior. 

Representantes dos metais paramagneticos sao : aluminio, estanho e magnesio. 

AREAS MAGNETICAS 

Devido a. coloca~äo estreita dos atomos numa Rede Cristalina, säo produzidas 

for~as adicionais de acoplamento entre os 11 Spins 11 dos eletrons que nao estäo 

saturados. Ja sem campo magnetico externo, os "Spinsl! dos eletrons causam uma 
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orientaQäo completa dos momentos magneticos dos atomos, dentro de pequenas 

areas. Estas areas sao denominadas AREAS MAGNETICAS. 

FERROMAGNETISMO 

Os materiais ferromagneticos sao aqueles nos quais säo formadas areas magneticas. 

A formaQäo espontänea da magnetizaQäo dentro das areas magneticas e atribufda a 

um intenso campo magnetico molecular interno. Para isso, säo responsaveis forQas 

ativas de permuta entre os atomos e as moIeculas. 

o aparecimento do ferromagnetismo ou do paramagnetismo depende da atividade 

das forQas de permuta citadas. 

As forQas baseiam-se no seguinte efeito : os eletrons exteriores dos atomos, bem 

pr6ximos na rede cristalina, sao influenciados nao s6 pelo pr6prio atomo, corno 

tambern pelos atomos vizinhos. 

Tambern no ferromagnetismo 0 movimento termico dos atomos reage contra a 

orientaQäo dos momentos magneticos. Neste contexto, aparece uma temperatura 

caracterfstica chamada 0 PONTO DE CURIE (temperatura de Curie ). 

o Ponto de Curie e a temperatura em que desaparece 0 ferromagnetismo. A esta 

temperatura estao em equilfbrio as forQas que causam a orientaQao paralela dos 

IISpins l1 dos eletrons e as forQas resultantes do transporte de calor, que produzem 

uma distribuiQao irregular. 

SEM CAMPO MAGNETICO - os materiais ferromagneticos näo säo magneticos 

para fora, apesar da orientaQäo completa dos momentos magneticos dos atomos nas 

areas magneticas. 0 motivo esta evidenciado na figura 2.1.3. As orientaQöes da 

magnetizaQao dos magnetos elementares (orientaQöes estas representadas por 

flechas), mostram distribuiQäo irregular nas areas magneticas. Por isso os efeitos 

compensam-se para fora. 



-10 -

NO CAMPO MAGNETICO COM FRACA 

INTENSIDADE - ja se realiza uma 

orienta<;äo näo s6 de alguns dos moment os 

magneticos dos atomos, mas tambern das 

areas magneticas completas. Este caso esta 

esquematizado na figura 2.1.4. A conseqüen­

cia e a ocorrencia de uma perceptlvel 

magnetiza<;ao macrosc6pica pelas areas 

magneticas. 

INTENSIFICAQÄO DO CAMPO MAG­

NETICO EXTERIOR - se 0 campo 

magnetico exterior esta intensificado, corno 

conseqüencia, mais e mais orient am-se as 

areas magneticas em dire<;äo ao campo. 

Quando todas as areas magneticas estäo 

orientadas na dire<;ao do campo magnetico, 

corno e mostrado na figura 2.1.5, chega-se a 
magnetiza<;äo maxima. Esta magnetiza<;äo 

maxima chama-se SATURAQÄO MAGNE­

TICA. 

ELIMINAQÄO DO CAMPO MAGNETICO 

EXTERIOR - se e eliminado 0 campo mag-

netico exterior, permanece no material 

ferromagnetico uma quantidade definida de 

magnetiza<;äo, que e denominada MAGNE-

TISMO REMANENTE. 

FIG. 2.1.3. 
DlSTRIBUICXo IRREGU­
LAR DA MAGNETIZAC;XO 
NAS AREAS MAGNETICAS 

FIG. 2.1.4 
ORIENTAC;XO PARCIAL 
DAS 1\REAS MAGNETICAS 

FIG. 2.1.5 
ORIENT AC;J..O COMPLET A 
DAS AREAS MAGNETICAS 
(SATURAc;AO MAGNETICAl 
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o MOTIVO e que uma parte das areas magneticas orientadas, persiste na dire!;äo 

do campo magnetico antes aplicado. 

Para 0 desaparecimento do magnetismo remanente, e necessario um campo 

magnetico com dire!;äo oposta ou tratamento terrnico do material. 

Exemplo de material ferromagnetico : ferro. 

ANTIFERROMAGNETISMO 

Existem materiais que se distinguem tamMm por magnetiza!;äo espontanea, do 

mesmo modo que os ferromagneticos, ainda que se apresentem para fora, em forma 

diamagnetica. 

A interpreta!;äo e a seguinte : supöe-se que a rede atömica seja composta de duas 

sub-redes ferromagneticas, as quais säe deslocadas uma contra a outra. 

As unidades da rede possuem na verdade um IISpin" paralelo, mas nas redes 

deslocadas um IISpin ll oposto. Desse modo, os respectivos efeitos se compensam 

para fora completamente. 

Exemplos tfpicos säo: a - Fe2 03; Mn 0; Mn F2 

FERRIMAGNETISMO 

Os materiais ferrimagneticos tem uma estrutura na qual as duas sub-redes, 

caracterizadas pelo 11 Spin 11 antiparalelo, säo ocupadas de forma diferente. Os 

rnateriais correspondentes chamam-se FERRIT A. Esses materiais mostram 

comportamento ferrimagnetico e säe constitufdos na maioria por : oxido de ferro, 

de nfquel e de manganes, com os quais fabricam-se pe!;as de cerämica sintetizada. 
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2.2 QUANTIDADES CARACTERfSTICAS MAGNETICAS 

Esta set,;äo representa uma descrit,;äo fenomenologica da relat,;äo entre a intensidade 

do campo magnetico exterior e a magnetizat,;äo macroscopica gerada no material. 

INTENSIDADE DO CAMPO MAGNETICO 

Na figura 2.2.1 esta mostrada a gerat,;äo de um campo magnetico homogeneo e 

constante, por meio de uma bobina. 

A bobina e atravessada por uma corrente continua e a homogeneidade do campo 

magnetico e identificada pelas linhas deste campo, que säo retas, passando por 

dentro da bobina numa mesma distancia, paralelamente uma a outra. 

LINHA 
DO CAMPO 

BOBINA 

CAMPO 
HOMOGENEO 

= 

-H 

CAMPO NAO 
HOMOGENEO 

FIG~ 2.2.1. INTENSIDADE DO CAMPO MAGNETICO 

Quando as linhas que representam 0 campo magnetico se dispersam nas 

proximidades da bobina, significa a existencia de um campo magnetico näo 

homogeneo. A inconstancia do direcionamento das linhas varia a medida que se 

distancia da bobina. 

Por este motivo e necessario definir 0 campo magnetico por uma quantidade 

vetorial que se chama Intensidade do Campo Magnetico H. 

A intensidade do campo magnetico dentro de uma bobina comprida, percorrida 
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pela corrente, e calculada por : 

-+ In IHI=H=, 
onde 

I = Intensidade da corrente da bobina [A] 

n = NUmero de enrolamentos da bobina 

= Comprimento da bobina [m] 

H = Intensidade do campo magnetico [A/m] 

(2.2.1) 

A unidade de intensidade do campo magnetico e Ampere/metro. 

Se a bobina for atravessada por uma corrente de intensidade igual a 1 Ampere e 0 

numero de enrolamentos por metro nil e igual a 100, a intensidade do campo 

magnetico e 100 [A/m]. 

FLUXO MAGNETICO <l> 

o fluxo magnetico esta relacionado 

com 0 campo magnetico gerado dentro 

de uma bobina percorrida por uma cor­

rente, conforme esta demonstrado na fi-

gura 2.2.2. 0 fluxo magnetico e 

formado pelo conjunto de todas as 

linhas magneticas do campo, existentes 

na bobina. 

LEI DE INDUQAO DE FARADAY 

1 ENROLAMENTO 
DA BOBINA 
(SIMB6LICO) 

SECAO 
TRANSVERSAL A 

FIG. 2.2.2 FLUXO MAGNETICO 

A alteraga.o temporal do fluxo magnetico induz uma tensao eletrica num condutor 

de n rolamentos, que circunda 0 fluxo magnetico. Esta tensao eletrica induzida e 

calculada da seguinte maneira : 
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A tensäo induzida U ind e proporcional FLUXO MAGNETICO 
V ARIADO COM 0 TEMPO 

ao numero de enrolamentos n da 

bobina, assim corno a varia~äo 

temporal, a qual altera 0 fluxo 

magnetico ou respectivamente a 

intensidade do campo. Isso esta 

representado na figura 2.2.3. 

UIND 

lENROLAMENTO 
DA BOBINA 
(SIMBOLICOl 

FIG. 2.2.3 EXPLICAvAO DA LEI DE 
INDUVAO DE F ARADA Y 

A equa~äo (2.2.2) serve corno equa~äo de defini~äo para unidade do fluxo 

magnetico. A unidade do fluxo magnetico e Volt. segundo (Vs). 

DENSIDADE DO FLUXO MAGNETICO (INDuQAO ) :8 

Se 0 fluxo magnetico e referido a se~äo transversal A da bobina que esta penetrada 

pelo fluxo magnetico total, tem-se corno resultado a densidade do fluxo magnetico 
-+ 
B, que tambem e c?amada de Indu~äo Magnetica. 

A intensidade da densidade do fluxo magnetico e calculada por : 

-+ q; 
IBI=B=x (2.2.3) 

.. 
Com isso, B e um vetor, porque a dire~äo na qual as linhas do campo penetram na 

se~äo A e decisiva para a quantidade do fluxo magnetico. 

Unidade de B : Volt. segundojmetro quadrado [Vsjm2]. 
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PERMEABILIDADE MAGNETICA 

A densidade do fluxo magnetico pode 

ser considerada numa bobina, na qual 

encontra-se um material espedfico, 

caso este representado na figura 2.2.4 . 

--H 

--B MATERIAL 

.. 
A densidade do fluxo magnetico B 

.. 
FIG. 2.2.4 PERMEABILIDADE 

MAGNETICA 
depende da intensidade magnetica H e 

das caracteristicas magneticas do ma-

terial referido. Para isso e vaJida a seguinte relaQäo : 

.. .. 
B=JLlI (2.2.4) 

onde: 

JL = Permeabilidade total [Vs/Am] 

A permeabilidade e a quantidade que caracteriza 0 comportamento magnetico do 

material. Para compreender melhor a permeabilidade, pode-se definf-la corno a 

tendencia do material de amplificar as linhas de forQa magnetica. 

Unidade de JL : Volt-segundo/ Ampere. metro [Vs/ Am] 

A relaQäo analoga a equaQäo (2.2.4), valida no caso de existir vacuo no interior da 

bobina, esta indicada na figura 2.2.5. E valida a relaQäo : 

.. ... 

Bo = JLo H (2.2.5) 

onde: 
... 
Bo = Densidade do fluxo magnetico no va.cuo 

JLo = Constante do campo magnetico-permeabilidade no va.cuo 
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A constante do campo magnetico e definida com base no Sistema Internacional (SI) 

de unidades : 

Jto = 4:r 10-7 [Vs/ Am] = 4:r 1O-7[H/m] 

com [H] = [Henry] = [Vs/Am] 

Ern geral näo se usa a permeabilidade total, 

mas a permeabilidade relativa. Essa resulta 

se a permeabilidade total do material se 

refere a constante do campo magnetico. Quer 

dizer : 

/-trel =~ 

FIG.2.2.5 

(2.2.6) 

CONSTANTE DO 
CAMPO MAGNETICO 

(2.2.7) 

No vacuo - e corno valor aproximado tambern para 0 ar - a permeabilidade total Jt 

e igual a constante do campo magnetico /-to, de modo que /-trel = l. 

Da rela<;;äo (2.2.7) resulta, para a equa<;;äo (2.2.4) : 

.. .. .. 
B = Jtrel Jto H = /-trel Bo (2.2.8) 

No material com permeabilidade relativa Jtrel, a densidade do fluxo magnetico e 

Jtrel vezes maior que a densidade do fluxo magnetico no vacuo ou no ar. 

MAGNETIZAQAo 

As caracteristicas magneticas de um material podem ser descritas tambern pela 
.. 

magnetiza<;;äo J. A magnetiza<;;äo e sua gera<;;äo, foram explicadas usando 0 modelo 

atömico na se<;;äo 2.1. A magnetiza<;;äo resultante da densidade do fluxo magnetico 
.. 
B dentro de um material, distingue--se da magnetiza<;;äo do vacuo e do ar. 
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A magnetiza~äo e definida pela densidade magnetiea adicional, a qual e eausada 

pelo material. 
.... ........ ........ ... 
J = B - Bo = Jl.rel Jl.oH - Jl.oH = (Jl.rel - 1) Jl.oH (2.2.9) 

DU reduzida : 
.. .. 
J = KBo (2.2.10) 

corn isso ternos : 
.. 
J = Magnetiza~äo [Vs/rn2] 

,.. = Jl.rel - 1 = Suscetibilidade rnagnetica 
.. 

Do mesmo modo que a intensidade do eampo magnetieo H e a densidade do fluxo 
.. .. 

magnetieo B, tambem a magnetiza~äo J e um vetor. Da equa~äo (2.2.10) resulta a 

distin~äo dos seguintes easos : 

J e positivo, se ,.. e maior que zero ou /lrel e maior que um. Quer dizer, a 

rnagnetiza~äo tem a mesma dire~äo que 0 eampo magnetieo externo. Este easo 

existe nos materiais paramagnetieos e ferromagneticos. 

J Ei negativo se ,.. e menor que zero ou /lrel e menor que um. Quer dizer, a 

magnetiza~äo tem dire~äo oposta ao eampo magnetieo externo. Por isso, 0 material 

e expuIso de um eampo magnetieo näo homogeneo. Este easo existe nos materiais 

diamagnetieos. 

MATERIAlS MATERIAlS MATERIAlS 
DIAMAGNETICOS PARAMAGNETICOS FERROMAGNftTICOS 

NITROGENIO -7.3 *10-9 AR +0,36*10-6 

/' A 

AGUA -9 tlO-6 OXIGENIO +1.81 *10-6 

K=K (H) 
COBRE -10 tlO-6 ESTANHO +3.6 tlO-6 

~1O SATE 106 

ZINCO -13.4 *10-6 ALUMINIO +19.6 *10-6 

PRATA -26.4*10-6 PALADIO +228 *10-6 

BISMUTO -160 *10-6 PLATINA +270 *10-6 

TABELA 2.2.1 SUSCETIBILIDADES MAGN€TICAS (I<) 
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As suscetibilidades magneticas de alguns materiais a temperatura ambiente, estäo 

mostradas na tabela 2.2.1. 

PONTO DE CURIE 

A magnetizagäo, e com isso tambem a suscetibilidade magnetica, dependem da 

temperatura, porque 0 movimento termico dos ,Homos produz um efeito de 

desorientagäo sobre os 11 Spins" dos eletrons. 

Para os materiais paramagneticos e valida a LEI DE CURIE : 

(2.2.11) 

onde: 

C = Constante 

T = Temperatura Absoluta [K] 

A LEI DE CURIE significa : a suscetibilidade magnetica e inversamente pro­

porcional a temperatura absoluta (vale para temperaturas näo baixas demais). 

Os materiais ferromagneticos perdem as suas propriedades ferromagneticas quando 

chegam a temperatura de Curie. Acima da temperatura de Curie 0 comportamento 

destes materiais passa a ser paramagnetico. Por conseguinte, a suscetibilidade 

magnetica tambem obedece a uma equagäo - analoga a equagäo (2.2.11) - para 

temperatura T maior que e. Por isso, no denominador da equagäo (2.2.11) aparece 

a diferenga entre a temperatura absoluta e a temperatura de Curie, resultando 

assim na seguinte lei: 

onde: 

C = Constante 

T = Temperatura absoluta [K] 

e = Temperatura de Curie [K] 

(2.2.12) 
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o ponto de Curie, que esta representado pela temperatura de Curie, depende 

intensamente da liga do material. Existem ligas ferromagnetieas nas quais 0 ponto 

de Curie esta eoloeado abaixo da temperatura ambiente. Nestes easos, ja eom 

temperatura ambiente, 0 ferromagnetismo e eonvertido ao paramagnetismo. Os 

pontos de Curie de alguns materiais ferromagnetieos estao mostrados na tabela 

2.2.2. 

MATERIAL PONTO DE CURIE [Oe] 

,-

NIQUEL 372 

FERROPURO 774 

COBALTO 1.131 

TABELA 2.2.2 PONTO DE CURIE DE ALGUNS 
MATERIAlS FERROMAGNETICOS 

2.3 CURVA DE MAGNETIZAQÄO 

No estado nao magnetizado, os materiais ferromagnetieos possuem as areas 

magnetieas em eoloea~ao irregular. 

Corno foi explieado na se~ao 2.1 sobre 0 ferromagnetismo, um eampo magnetko 

externo exeeuta uma orienta~ao dos momentos magnetieos nas areas magnetieas do 

material. Atraves deste fato, da-se uma magnetiza~ao maerose6piea, observavel 

externamente. Neste easo, a permeabilidade f.t nao e mais uma eonstante, e sim, 
.. 

depende da intensidade do eampo magnetieo H e da temperatura T. Devido aisso, 

para os materiais ferromagnetieos, a equa(;ao (2.2.9) e substituida pela dependencia 

geral: 

J proporcional f.t (H) H (2.3.1) 
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Com estes fatos obtem-se a CURVA DE MAGNETIZAQÄO, que esta 

representada de forma esquematica na figura 2.3.1. 

Saindo do estado nao 

magnetizado, resulta a 

NOVA CURVA (N), pelo 

aumento da intensidade do 

eampo magnetieo do ponto 

0, passando pelo ponto A 

ate 0 ponto B. Na parte de 

A-B, quando aumenta a 

intensidade do eampo 

magnetieo, as areas de 

magnetizac,;ao viram na 

direc,;ao do eampo externo, 

sendo que alguns destes 

preeedentes sao irreverslveis. 

Se a eurva atinge 0 ponto B, 

signifiea que 0 eampo mag­

netieo tem 0 valor Hs. 

T 

FIG. 2.3.1 ESQUEMA DA CURV A DE 
MAGNETIZAC;A:O (CICLO DE HISTERESE) 

Neste easo, todos os moment os magnetieos elementares tem 0 sentido do eampo 

magnetieo externo (veja figura 2.1.5), eeomo eonseqüencia, apareee a saturac,;ao. A 

intensidade do eampo magnetieo Hs, eom a qual a magnetizac,;ao da saturac,;ao Js e 

aleanc,;ada, ehama-se intensidade do eampo magnetieo da saturac,;äo. 

Se a intensidade do eampo magnetieo volta a H =·0, permaneee um resto de 

magnetizac,;äo ehamado REMANENCIA, 0 qual e mostrado na eurva ( 1 ) para 

H = O. 

A razao do aparecimento da remanencia, e que os preeedentes irreverslveis 

influenciam para que os momentos magnetieos permanec,;am na direc,;ao do eampo 
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magnetico anteriormente aplicado. Somente nos precedentes reversiveis, os 

momentos magneticos voltam a dire~äo irregular. Para a elimina~ao do 

magnetismo remanente, deve-se aplicar uma intensidade magnetica de intensidade 

He, na dire~ao oposta. 

A intensidade do campo magnetico da qual resulta a magnetiza~ao de valor zero, 

chama-se INTENSIDADE COERCIVA DO CAMPO MAGNETICO. 

Se a intensidade do campo magnetico aumenta no mesmo sentido, tambem aparece 

a satura~äo na mesma propor~äo, mas com 0 valor negativa de Hs. Este fenömeno 

tambem existe se percorrermos a curva (2). A area compreendida pela curva de 

histerese, e uma medida que deterrnina a energia necessaria para 0 ciclo de 

histerese da magnetiza~äo. Esta energia esta convertida em energia de calor (perda 

de histerese). A forma da curva de histerese e influenciada pelas diferentes 

caracteristicas dos materiais. 

CARACTERISTICAS MAGNETICAS DEPEND~NCIAS 
DOS MATERIAlS 

- PERMEABILIDADE COMPOSIQAO DA LIGA, ESTRU-
- SUSCETIBILIDADE TURA DA TEXTURA,IMPUREZAS, 
- SATURAQ.AO MAGNETICA TENSÖES ELAsTICAS, DEFOR-
- REMAN~NCIA MAQÖES PLAsTICAS, TRATA-
- IN TENSID ADE COERCIV A MENTO TERMICO 

DO MATERIAL 

A curva de magnetiza~äo (figura 2.3.1), resulta da dependencia entre a 

pemeabilidade e a intensidade do campo magnetico. Da figura 2.3.1 resulta que 0 

aclive da curva e dado por : 

J 
tgSO = H (2.3.2) 
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Da relac;;ao (2.3.1) tamMm resulta que : 

J.L(H) proporcional ~ (2.3.3) 

Da eombinac;;ao das relac;;öes (2.3.2) e (2.3.3) tem-se que 0 trac;;ado da 

permeabilidade J.L(H) e representado pelo aelive (tangente) da nova eurva do ciclo 

da magnetizac;;ao. 0 trac;;ado da permeabilidade, assim obtido em func;;ao da 

intensidade do eampo magnetico H, esta mostrado na figura 2.3.2. No ponto zero 

da figura 2.3.1, J.L possui um valor eonstante. 

Com 0 aumento da inten-

sidade do eampo magne­

tieo, tambern aumenta a 

permeabilidade e ehega ao 

maximo pr6ximo ao ponto 

A, onde a nova eurva tem 0 

gradiente maximo. Com 0 

aumento sueessivo da inten-

sidade do eampo magne-

tieo, deeresee a permea­

bilidade de forma eontinua 

ate 0 estado de saturac;;ao, 

Jl 

H 

FIG. 2.3.2 PERMEABILIDADE EM FUN C1\.o 
DA INTENSIDADE DO CAMPO 
MAGNETICO H 

onde ehega novamente a um valor final eonstante. 

Esse trac;;ado de permeabilidade, dependente da intensidade do eampo magnetieo, 

representa um papel importante para os ensaios nao destrutivos dos materiais 

ferromagneticos. Este fato sera diseutido eom maiores detalhes quando forem 

tratados os easos de utilizac;;ao. 

Por esta razao, 0 eonhecimento das quantidades earaeteristieas magnetieas e a 

dependencia delas da intensidade do eampo magnetieo e da temperatura, sao 

importantes para se obter resultados eorretos, aplieando-se as teenieas das 

eorrentes parasitas. 
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3. FUNDAMENTO DAS TECNICAS DE CORRENTES PARASITAS 

A base do metodo de correntes parasitas e detectar varia~öes nas propriedades 

eletromagneticas do material a ser inspecionado, atraves de um campo magnetico 

alternado. 

Os fundamentos essenciais do metodo de correntes parasitas serao tratados 

primeiramente de forma qualitativa. 

3.1 PRINCfPIO DO METODO 

o material testado e caracterizado atraves da : 

* permeabilidade magnetica J.t (em especial, para material ferromagnetico) 

* condutividade eletrica (J 

* dimensöes geometricas 

o material e colocado no campo de a~ao de um campo magnetico alternado, 0 qual 

e produzido por uma bobina de teste alimentada por corrente alternada, corno 

mostrado na figura 3.1.1. 

BOBINA o--;--'-t--L..L 

INDUTORA 

CAMPO MAGNETICO 
PRIMARIO 

CAMPO MAGNETICO 
SECUNDARIO 
(OPOSTOI 

\ 

DESCONTINUIDADE 
CORRENTES 
PARASITAS 

® (FALHAI ® 

MATERIAL TESTADO 

H- CAMPO MAGNETICO 
SECUNDARIO 

J - CORRENTES 
PARASITAS 

FIG. 3.1.1 PRINCfPIO DE FUNCIONAMENTO DO METODO DE CORRENTES PARASITAS 
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A bobina que gera 0 campo magnetico alternado chama-se bobina indutora. Essa 

bobina gera 0 campo magnetico primario Hp, que por sua vez gera as correntes 

parasitas no material testado. Essas correntes parasitas geram um campo 

magnetico secundario Hs, em dire!;ao contraria ao campo primario. 

o sinal de medi!;ao da bobina e formado da sobreposi!;ao do campo primario e 

secundario. 

Para melhor entendimento dos processos do metodo de correntes parasitas, ver 0 

diagrama da figura 3.1.2. 

SINAL 
DA 

BOBINA 
Hp + Hs 

CAMPO j r CAMPO 
PRIMARIO SECUNDARIO 

Hp Hs 

• 
""- CORRENTES ~ 

PARASITAS 

MATERIAL TESTADO 
(j ,J.l 

ALTERACÄO 
DOSINALDA 

BOBINA 

CAMPO j 
r 

ALTERACÄO 
PRIMARIO DO CAMPO 

SECUNDÄRIO 

Hp 

ALTERACÄO DAS 
f.---/ ""- CORRENTES 

PARASITAS 

ALTERA~AO DO 
MATERIAL TESTADO 

b:. (j ,b:. J.l 

FIG. 3.1.2 ILUSTRACÄO DO FUNCIONAMENTO DO METODO 
DE CORRENTES PARASITAS 

Para 0 metodo de correntes parasitas existem, entao,dois campos magneticos. 0 

campo primario, gerado pela bobina indutora, alimentada por corrente alternada, e 

o campo secundario (ern dire!;ao oposta ao campo primario), gerado no material 

testado. 

Os dois campos magneticos sobrepöem-se e formam 0 sinal da bobina de teste. A 
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bobina de teste e 0 material testado formam assim uma unidade e 0 sinal da bobina 

depende da; 

* 
* 
* 
* 

geometria do sistema de teste 

freqüencia do teste 

caracteristicas magneticas e eletricas do material testado 

dimensöes do material testado 

Estas dependencias do sinal da bobina formam a base do metodo de correntes 

parasitas e permitem de maneira näo destrutiva, medir os exemplos seguintes ; 

* al teragäo das dimensöes das pegas trabalhadas (diärnetro e espessura). 

* classificagäo dos materiais com respeito as diferentes caracteristicas magneticas 

e eletricas. 

Um outro grande campo de aplicagäo do metodo das correntes parasitas e a 

detecgäo de descontinuidades. Uma irregularidade no material, como por exemplo, 

a trinca mostrada na figura 3.1.1, näo permite a passagem das correntes parasitas, 

impedindo que elas contornem as descontinuidades(trincas). A trinca causa uma 

alteragäo local das caracterfsticas eletricas e magneticas, gerando assim uma 

alteragäo local da intensidade das correntes parasitas. Esta, por sua vez, realiza 

uma alteragäo do sinal de medigäo da bobina, na qual a descontinuidade pode ser 

detectada. 0 decurso destes acontecimentos esta representado como Diagrama de 

Bloco no lado direito da figura 3.1.2. 0 fundamento da detecgäo de 

descontinuidades e caracterizado pelo movimento da bobina sobre 0 material 

testado, com a distancia constante. 

Na utilizagäo pratica do metodo de correntes parasitas, distinguem-se pelo arranjo 

das bobinas de teste, os seguintes metodos ; 

* 
* 
* 

sonda de superficie 

sonda interna 

sonda externa 
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3.2 TIPOS DE SONDAS 

SONDAS DE SUPERFfCIE - para inspe~äo das superflcies säo utilizadas as 

bobinas indutoras, em forma de sonda de superflcie. A sonda de superflcie e 
pequena, se comparada com a pe~a de teste. Por isso, 0 sinal e causado somente na 

pequena area da interface, entre a sonda e 0 material. 0 eixo do arranjo da sonda 

fica, em geral, colocado perpendicularmente ao corpo testado. As possibilidades de 

aplica~äo estäo mostradas de forma esquematica na figura 3.2.l. 

FIG.3.2.1 

---rtl, SONDA DE ---ltJ SUPERFfCIE 

EXPLORACAO DA SUPERFIcIE PLANA 
MOVIMENTO DO MATERIAL TEST ADO 
OU DA SONDA DE SUPERFfCIE 

---rtl SONDA DE -tlJ SUP~FfCIE 

EXPLORACAO DAS SUPERFIcIES CURV AS 
ROTATIVAS / 
MOVIMENTO DA SONDA DE SUPERFICIE 

---rtl, SONDA DE ---ltJ SUPERFfcIE 

-----+-~ \ 
I 
J 

MATERIALTE5TADO I 

MATERIAL TESTADO 

ROTACAO DA SONDA DE SUPERFfCIE 
PARA EXPLORACAO DAS SUPERF1CIES 
CURVAS EXTERNAS 

ROTACAO DA SONDA DE SUPERFICIE 
PARA EXPLORACAO DAS SUPERF1CIES 
CURVASINTERNAS 

POSSIBILIDADES DE APLICACAO POR MEIO DE SONDAS DE SUPERFIcIE 
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A constru~äo de uma sonda de superficie e feita normalmente com duas bobinas, 

conforme esquematizado na figura 

3.2.2. A bobina indutora gera 0 campo 

magnetico primario. Na bobina de 
BOBINA INDUTORA 

medi~äo e recebido 0 sinal emitido pelo 

'" campo magnetico composto, que BOBINA DE MEDI(;:AO 

resulta da superposi~äo dos campos NUCLEO DA BOBINA 

magneticos primario e secundario. 

Freqüentemente usa-se 0 nucleo da 

bobina de material ferromagnetico para 

amplificar 0 campo magnetico. 

FIG.3.2.2 CONSTRUCAO ESQUEMATICA 
DE UMA SONDA DE SUPER­
FIelE 

SONDA INTERNA E EXTERNA - para ensaios de pe~as ciHndricas, säo 

utilizadas bobinas indutoras em forma de sonda, interna ou externa. Esta sonda e 

um arranjo coaxial da bobina indutora e da bobina de medi~äo, cujo eixo em geral 

tem a mesma dire~äo que 0 eixo da peQa ciHndrica. 

A figura 3.2.3 mostra as duas possibilidades de aplicaQäo com sonda interna e 

externa. 

- SONDA EXTERNA PARA TESTE 
-4r~--+- -+=-=---~. DE PECAS CIL1NDRICAS 

- MOVIMENTO RELATIVO SONDA-PECA 

TUBO TESTADO 

- SONDA INTERNA PARA TESTE 
DETUBOS 

- MOVIMENTO RELATIVO SONDA-TUBO 

FIG.3.2.3 APLICACAO DE SONDA INTERNA E EXTERNA 
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Mais detalhes sobre a construQao das sondas seräo tratados nos capltulos seguintes. 

A diferenQa entre sondas de superficies e sondas internas se manifesta 

primeiramente nos seguintes pontos : 

* 
* 

direQäo do campo magnetico primario 

direQäo das correntes parasitas induzidas 

As direQöes do campo magnetico e das correntes parasitas induzidas, säo mostradas 

para a sonda de superficie na figura 3.1.1, e para a sonda externa na figura 3.2.4. 

Em particular, as direQöes das correntes parasitas em comparaQao com a localizaQäo 

da descontinuidade e de importäncia essencial para a detectabilidade das des conti­

nuidades e da sensibilidade do metodo das correntes parasitas. 

TUBO TESTADO 

CORRENTES 
PARASITAS­
CAMPO 
MAGNETICO 
SECUNDARIO 

FIG. ;3.2.4 

. . . BOBINA DE EXCITA9AO 
BOBINA DE MEDIY:AO 

ASITAS - CAMPO MAGNETICO 
SECUNDARIO 

.. ~ CAMPO MAGNETICO 
PRIMARIO 

DIRECAO DO CAMPO MAGNETICO E DAS 
CORRENTES EM UMA SONDA EXTERNA 

REGRA GERAL : se a descontinuidade estiver situada na direQäo das correntes 

parasitas, a detectabilidade e pequena, porque as correntes parasitas contornam 

facilmente a descontinuidade. 

Se a descontinuidade estiver situada perpendicularmente a direQao das correntes 

parasitas, a detectabilidade da mesma e grande, porque a descontinuidade causa 

grande resistencia as correntes parasitas. Este fato e importante para a sele~äo 
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correta das sondas. Se a localiza(;äo das posslveis descontinuidades näo e conhecida, 

muitas vezes e necessario fazer 0 ensaio com uma combinagao de sondas de 

superficie e sondas interna ou externa. 

3.3 CARACTERtSTICAS DAS CORRENTES PARASITAS 

As correntes parasitas podem ser induzidas somente com arranjos magneticos 

alternados, e com isso, a bobina indutora e excitada com uma tensäo alternada. 

Na se(;äo seguinte seräo tratados os regularnentos fundamentais des te metodo. 

CAMPO MAGNETICO ALTERNADO 

Uma bobina cilfndrica indutora, como a 

rnostrada na figura 3.3.1, esta excitada 

com uma tensao alternada U. Corno 

conseqüencia, e gerada na bobina uma 

corrente alternada I, que pro duz na 

bobina um campo magnetico alternado. 

o ponto essencial aqui, e que 0 campo 

rnagnetico H e 0 fluxo magnetico <f> na 

bobina, variam no mesmo ritmo temporal. 

~x~x x '\ 

I 
I 

1 

I 
~~ 

FIG.3.3.1 

1\ 1\ I \ \ 
I \ I \ I \ 

11 11 

v V V 

u"" 
GERACAO DE UM 
CAMPO MAGNETICO 
ALTERNADO 

Na se(;ao 2.2 ja foi tratado que, numa bobina cornposta de n enrolamentos e 

induzida uma tensa.o eletrica U ind, por um fluxo magnetico <f>, que varia com 0 

tempo. Esta tensao induzida e calculada conforme a Lei de Indu(;ao de Faraday 

(ver equa(;äo 2.2.2) e forma a tensao de medigao Um. 

d<f> 
Um =-nn (3.3.1) 

A tensao induzida e proporcional ao numero de enrolamentos n da bobina e 

proporcional a altera(;ao temporal do fluxo magnetico d<f> / dt. 
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o sinal negativo indica que a tensäo 

induzida e oposta a tensäo que excita a 

bobina indutora. 0 valor da tensäo de 

medigäo depende, por um lado do 

numero de enrolamentos da bobina e 

por outro lado, da alteragäo temporal 

do fluxo magnetico. 0 numero de 

enrolamentos e uma quantidade 

vvv 

u ... 
FIG. 3.3.2 INDUC~O DA TENSAO 

DE MEDICAO 

caracteristica da bobina e esta quantidade pode ser escolhida dependendo da 

finalidade do ensaio. 0 fluxo magnetico depende do material testado e do arranjo 

do erlsaio. Este fato e esclarecido pelo arranjo do ensaio, conforme mostrado na 

figura 3.3.3. 

Ip 

0) 
CORRENTES 
PARASITAS 

/ / 
!J s 

BOBINADE 
EXCITA~AO 
EMEDI(;:AO 

n ENROLAMENTOS 

FIG.3.3.3 DETERMINAC.ÄO DO FLUXO MAGNETICO EFETIVO 

o prindpio de trabalho do metodo das correntes parasitas ja foi explicado atraves 

da figura 3.1.2. A corrente Ip da bobina indutora gera um campo magnetico 

primario Hp, que por sua vez, pro duz 0 fluxo magnetico primario <.Pp. 
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A penetraQao do <I>p no material testado causa as correntes parasitas, as quais 

produzem 0 fluxo magnetico secundario <I>s. 0 fluxo magnetico secundario e oposto 

ao fluxo magnetico primario. A diferenQa entre 0 fluxo magnetico primario <I>p e 0 

fluxo magnetico secundario <I>s, induz a tensao de mediQao efetiva na bobina. 

(3.3.2) 

A relaQäo entre 0 fluxo magnetico efetivo, a densidade do fluxo magnetico efetivo B 

e a intensidade efetiva do campo magnetico H, e dada usando-se as equaQoes 

(2.2.3) e (2.2.8), por : 

<I> = BA = I-'rel l-'oHA (3.3.3) 

A tensäo de mediQäo e calculada atraves da lei de induQäo (3.3.1), 

desconsiderando-se 0 sinal negativo : 

dH 
Um = nI-'rel1-'0 A (ff (3.3.4) 

o calculo da intensidade efetiva do campo magnetico H sera discutido para um 

arranjo simples do ensaio no capitulo 5. 

Para uma bobina SEM material testado dentro, corno mostrado na figura 3.3.2, 

pode-se calcular a intensidade do campo magnetico H de forma aproximada, 

usando a equaQäo (2.2.1). Neste caso, para calcular a tensäo de mediQäo, obtem-se 

a seguinte equaQäo : 

onde: 

U - n2 /Lrel /to A dI _ L dI 
m- 1 at- at 

L = n
2 

/tre} /to A = Indutancia 

(3.3.5) 

(3.3.6) 
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com: 

n = NUmero de enrolamentos da bobina 

A = Se~ao transversal da bobina [m2] 

= Comprimento da bobina [m] 

P.rel = Permeabilidade relativa 

p'o = Constante do campo magnetico 

A indutancia L depende das quantidades caracteristicas da bobina n, 1 e A, assim 

corno da permeabilidade do material dentro da bobina. 

A unidade de L e Volt.segundo/Ampere [Vs/A] ou IVs/A = 1 Henry [H] 

Exemplo: Considerando uma bobina de fio de cobre com os seguintes dados : 

n = 100 ; 1 = 5 * 10-2 m ; A = 10-3 m2 

Material da bobina : Ar : I-'r = 1 ; 1-'0 = 41l' * 10-7 [H/m] 

Atraves da equa~ao (3.3.6), resulta para a indutancia 0 valor L = 1,26 * 10-3 H ou 

1,26 mH, que equivale a : 10-3 H = (ImiliHenry) mH 

Material: ferro doce com a permeabilidade relativa efetiva I-'r = 100 

Indutancia da bobina (com ferro doce) : L = 126 miliHenry [mH] 

A indutancia L causa uma reatancia indutiva para a corrente alternada que 

atravessa a bobina, sendo que este processo pode ser explicado com a ajuda da 

figura 3.3.4. 

A bobina tem uma INDUTANCIA L e uma RESISTENCIA R. Este fato vale 

tambem se a bobina e 0 material testado estiverem juntos. 

A tensao U da bobina e composta da queda da tensäo da resistencia R - segundo a 

Lei de Ohm U = IR - e mais a queda de tensäo da indutancia L, correspondente a 
equaQao (3.3.5). 
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R 
RESISTENCIA 

REAT~NCIA INDUTIV A 

wL 

FIG. 3.3.4 CIRCUITO EQUIV ALENTE DE BOBINA 

dl U=IR+L at 

A tensao alternada pode ser representada pela funQao senoidal : 

U = Uo senwt 

onde: 

w = 211" j= Freqüencia angular 

f = Freqüencia de teste 

U 0 = Valor mä.ximo da tensao 

(3.3.7) 

(3.3.8) 

Corn a existencia de urna indutäncia, ocorre urna defasagern entre a corrente e a 

tensao, sendo que a corrente atrasa a tensao. Este fato pode ser expresso pela 

relaQ1l.o : 

1 = 10 sen (wt- a) (3.3.9) 

onde: 

10 = Valor mä.ximo da corrente 

er = Rota.Qäo de fase entre corrente e tensao 
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PLANO COMPLEXO DA IMPEDÄNCIA 

Os sinais da sonda podem ser calculados e apresentados de maneira 'simples, se a 

corrente e a tensao estiverem representadas atraves de lllimeros complexos. 

Defini~ao de um numero complexo: 

Z =x+jy 

x = NUmero real 

jy = NUmero imaginano 

j = Unidade imaginäria, definida por j2 = -lj j = "';-1 

Z e mostrado no plano complexo (ver figura 3.3.5) por um ponto, cuja distancia x 

chama-se parte real e cuja distancia y 

IM (EIXO IMAGINARIO) 

z 

/z/ 
y 

RE 
(EIXOREAL) 

chama-se parte imaginaria do numero 

complexo Z. Por outro lado, a 

impedancia e representada por uma 

seta que e apontada do ponto zero 

diretamente ao ponto Z. A seta e 

definida pelo modulo I Z I 
(comprimento da seta) e pela fase a 

(angulo). Da figura 3.3.5 resulta: 
FIG.3.3.5 PLANO COMPLEXO 

x=lzl cosajy=lz[ senajlzl ="';x2 + y2 (3.3.10) 

e com isto 

z = I zl (cos a + j sen a) (3.3.11) 

A formula de EULER: 

eia = cos a + j sen a (3.3.12) 
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permite que a relagäo (3.3.11) possa ser transforrnada ern: 

z = Izl ~a 

Se a = wt e substituido, 0 ponto Z 

tra9a um circulo corn raio 1 Z 1 no plano 

cornplexo. Isto significa que a seta Z 

circula corn velocidade angular 

constante, corno e rnostrado na figura 

3.3.6. A projegäo deste rnovirnento 

relativo no eixo real e : 
x= Izl cos wt 

IM 

(3.3.13) 

RE 

e no eixo irnaginario e : 
y = Izl sen wt FIG.3.3.6 ROTAC.ÄO DO VETOR 

Cada projegäo forrna urna oscilagäo harrnönica. Ern lug ar das equagöes (3.3.8) e 

(3.3.9) pode-se representar a tensäo e a corrente de rnodo analogo, pelos terrnos 

cornplexos: 

u = IUI eP t (3.3.14) 

1 = 1 I1 ei(wt - a) (3.3.15) 

onde: 

1 U 1 = U 0 = Valor mäximo da tensao 

1 11 = 10 = Valor mäximo da corrente 

A integragäo das equagöes (3.3.14) e (3.3.15) na equagäo (3.3.7), tern os seguintes 

resultados, utilizando : 
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disto, 

e rnodificado: 

onde: 

Z = IMPEDÄNCIA COMPLEXA 

I ZI = MÖDULO DA IMPEDÄNCIA COMPLEXA 

R = RESISTENCIA 

wL = REATÄNCIA 

Estas quantidades podern ser represen­

tadas no plano cornplexo da irnpedän­

cia, corno esta mostrado na figura 3.3.7. 

Correspondente a representagäo corn-

IM 

wL 

(3.3.16) 

R plexa da corrente e tensäo, resulta 

para a irnpedäncia : 
FIG.3.3.7 PLANO COMPLEXO DA 

IMPEDANCIA 

onde: 

I ZI = Y =..j R2 + (wL)2 

Da figura 3.3.7, resulta para a defasagern : 

wL 
tga=JI 

(3.3.17) 

(3.3.18) 
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A rotaQao de fase Ct entre a corrente e tensao no circuito de corrente alternada e 

tanto maior quanta menor for a resistencia em comparaQao a reatancia. 

Para R = 0 resulta a = 900. Isto significa que a corrente em relaQao a tensao esta 

atrasada por T/4, corno esta mostrada na figura 3.3.8. 

I 

~--~----+---~----~----~~ t 

104-------- T ----~.I 

T = PER1'ODO DE UMA OSCILAC1W 

FIG. 3.3.8 TRAC;:ADO DA CORRENTE E TENS.ÄO (R=O) T = PERfoDO DE UMA OSCILAC;:XO 

Para L = 0, se nao existe uma indutäncia, a = O. Neste caso, desaparece a rotaQao 

de fase entre corrente e tensao. A lei de OHM e completamente valida, tamMm 

para circuitos de corrente alternada, se os termos complexos forem aplicados para 

as quantidades I, U e Z. 

Depois da explicaQäo dos processos dentro de uma bobina, serao discutidas as 

caracteristicas fundamentais de um arranjo de ensaio com correntes parasitas, 

sendo constituido por uma sonda de superficie e pelo material testado, corno esta 

mostrado de forma esquematica na figura 3.3.9. 0 principio do metodo ja foi 

explicado por meio da figura 3.3.3. 

o campo magnetico causado pela bobina, gera um fluxo magnetico primario <Pp. 

Perpendicular ao fluxo magnetico primario variante com 0 tempo, säG induzidas as 

correntes parasitas, que correm em linhas fechadas. 
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Normalmente as correntes parasitas circulam em dire~ao paralela aos enrolamentos 

da bobina e a superflcie do material testado. A ocorrencia das correntes parasitas 

esta limitada a regiao do fluxo magnetico primario. A freqüencia escolhida 

determina a profundidade de penetra~ao do campo magnetico no material testado. 

FIG.3.3.9 DISTRIBUIQXO DO FLUXO MAGNETICO E DAS CORRENTES 
PARASITAS NO ARRANJO COM SONDA DE SUPERFICIE 

Corno sera explicado com mais detalhes, e valida a seguinte regra : quanta mais 

alta for a freqüencia, menor sera a profundidade de penetra~ao e maior a densidade 

das correntes parasitas perto da superffcie do material testado. 

Este efeito chama-se DESLOCAMENTO DO CAMPO MAGNETICO <Pp, 

baseado no ingles, "SKIN EFFECT" (EFEITO PELICULAR). 

Tal efeito e muito importante para os ensaios nao destrutivos , visando a detec~ao 

de varia~ao no material e de descontinuidades pr6ximas a superffcie. 

o calculo quantitativo do enfraquecimento do sinal, manifestado pela profundidade 

de penetra~ao do campo magnetico no material testado, sera tratado na se\;ao 

seguinte. 
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Alem do enfraquecimento do sinal com a profundidade crescente, aparece tambem 

nos sinais uma rota~äo de fase que e de grande importäncia para a analise e a 

interpreta~äo das correntes parasitas. Isto esta mostrado no lado direito da figura 

3.3.9. Estäo indicados os termos algebricos para a corrente da bobina e 0 fluxo 

magnetico primario, assim como para 0 fluxo magnetico secundario e as 

intensidades das correntes parasitas. Ao lado, estäo indicados os tra~ados temporais 

correspondentes aos sinais. 

E mostrado que, com a profundidade de penetra~äo crescente, aumenta a rota~äo 

de fase entre a corrente da bobina indutora e as correntes parasitas geradas. Alem 

disso, apresenta-se 0 enfraquecimento com penetra~äo crescente. 

Estes efeitos seräo tratados agora, quantitativamente. 

EFEITO PELICULAR ( "SKIN EFFECT") 

o motivo da ocorrencia do efeito pelicular e 0 seguinte : as correntes parasitas 

geradas em qualquer lugar dentro do material testado, geram 0 campo secundario, 

que e oposto ao campo magnetico primario. Desse modo, 0 fluxo magnetico efetivo 

diminui. Este, por sua vez, causa uma diminui~äo das correntes parasitas, quando 

aumenta a profundidade no material. 

Por outro lado, pode--se considerar as correntes parasitas perto da superficie do 

material testado como uma blindagem para 0 campo magnetico primario, enfra­

quecendo-o e diminuindo a intensidade das correntes parasitas em profundidades 

maiores. 

A equa~äo diferencial para distribui~äo das correntes induzidas e dada por : 

V2 ' oi z=ul'lH (3.3.19) 
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onde: 

i = Densidade das correntes parasitas 

(T = Condutividade eIetrica 

J.t = Permeabilidade magnetica 

V2 = Operador LAPLACE (segunda deriva~äo de posi~) 

A solu~ao da equa~ao (3.3.19), para um material testado de volume semi-infinito, e 

dada por : 

. . -Il' (t ) zx=zoe senw-Il' (3.3.20) 

onde: 

ix = Densidade das correntes parasitas no ponto x do material testado 

io = Densidade das correntes parasitas na superficie do material testado 

Il' = x/d= Fase 

d = Profundidade de penetra~äo padräo (ver equa~äo 3.3.23) 

A equa~ao (3.3.20) pode ser desmembrada em dois componentes : 

(1) ENFRAQUECIMENTO EXPONENCIAL da intensidade das correntes 

parasitas, em fun~ao da profundidade de penetra~ao, descrito por : 

. x 
~x proporcional e - a 
Zo 

(3.3.21) 

(2) AUMENTO DA ROTAQÄO DE FASE das correntes parasitas, em 

fun~ao da profundidade de penetra~ao, descrito por : 

~: proporcional sen (wt - ~) (3.3.22) 
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PROFUNDIDADE DE PENETRAQÄO PADRÄO 

A rela<;äo (3.3.20) e vaIida para um material testado com volume semi-infinito e 

um campo magnetico plano, excitante, corno esta mostrado na figura 

3.3.10. Conforme a rela<;äo 

(3.3.21), a intensidade das 

correntes parasitas diminui 

exponencialmente em fun<;äo 

da profundidade de penetra<;äo. 

Se 0 enfraquecimento tem valor 

(l/e) 36,8%, define-se a 

PROFUNDIDADE DE PE-­

NETRAQÄO PADRÄO, cru-
culada por : 

( )

1 
1 107 2" 

d = -2 f (3.3.23) 
;r /1rel (f 

onde: 

~psen wt 

I I I I I I I 
o 0,37 0,5 1,0 

IpECA 
ITESTADA 

I 
I 

1,0 
x 
Cf 

FIG 3.3.10 DISTRIBUICAO DA DENSIDADE 
DAS CORRENTES PARASITAS 

d = Profundidade de penetra<;äo padräo [mmJ 

/1 = /1rel /10 = Permeabilidade rnagm3tica [H/rnJ 

(f = Condutividade eh~trica [rn/!lmm2J 

f = Freqüencia da bobina [S-1J 

Para materiais näo ferromagneticos vale /1rel = 1. Se e dada a condutividade 

eletrica, a profundidade de penetra<;äo depende da freqüencia. 

Corno ilustra<;äo, representa-se na figura 3.3.11 a profundidade de penetra<;äo em 

fun<;äo da freqüc3ncia da sonda, para os seguintes materiais : 



(a) COBRE 

I' = Jlo = 1,26 * 10-6 H/rn 

(J = 52 rn/nmm2 
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(b) AQO AUSTEmTICO 

/-L = /-Lo = 1,26 * 10-6 H/rn 

(J = 1,4 rn/nmm2 

A profundidade de penetra\;ao-padrao e vaJida para as eondi\;öes mencionadas do 

material testado eom volume semi-infinito e eampo magnetieo plano. Este easo 

ideal näo eneontra-se na realidade. Para material testado eom dimensöes finitas, 

oeorrem profundidades de penetra\;äo diferentes, dependendo da espessura do 

material. Os valores ealeulados mediante a equa\;äo (3.3.23), säo eonsiderados 

valores aproximados. 

d (rnm) 

ACO AUSTENITICO 

FIG 3.3.11 PROFUNDIDADE DE PENETRACAO 
EM FUNCAO DA FREQVENCIA DA BOBINA 

ROTAQÄO DE FASE PADRÄO 

A rota\;ao de fase padrao, entre a densidade das eorrentes parasitas na superficie 

(sinal excitante), e a densidade das eorrentes parasitas na profundidade x (sinal de 

medi\;ao), e ealeulada por meio da rela\;äo (3.3.22). 

O! = a [rad] (3.3.24a) 

ou 

O! = 57 * a [grau] (3.3.24b) 



Os resultados para um 

campo magnetico 

plano e um material 

testado com volume 

semi-infinito, sao re-

presentados na figura 

3.3.12. Se a profun­

didade de penetra~äo x 
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~psen wt 

I I I I I I I 
57 114 

PE~A TESTADA 

do campo magnetico e 1,0 

igual a profundidade 

de penetra~ao-padrao 

d, a rota~ao de fase e 

57 graus ou 1 radiano. 

Isto significa que as 

correntes parasitas na 

x 
d 

d 

FIG.3.3.12 ROTAC;:AO DE FASE EM FUNC;:XO 
DA PROFUNDIDADE 

posi~ao x = destao em retardamento de fase de 57 graus com rela~äo as correntes 

parasitas na superficie. Para uma profundidade no valor de duas profundidades de 

penetra~ao-padrao, tem-se uma rota~ao de 114 graus. Estes resultados sao 

exatamente validos somente para as condi~öes ideais ja mostradas. 

Para material testado com diferente forma geometrica, ocorrem rota~öes de fase 

diferentes. 

A ocorrencia da rota~ao de fase e importante, em particular, para a localiza~ao e 

identifica~ao de descontinuidades, mediante 0 metodo das correntes parasitas. 

Assim, descontinuidades na superffcie causam rota~öes de fase menores que descon­

tinuidades localizadas mais para 0 interior do material, possibilitando com isso a 

localiza~ao da descontinuidade. Ern resumo, pode-se qualificar os seguintes fatos 

essenciais do metodo de correntes parasitas : 

* A corrente alternada da bobina indutora gera 0 campo magnetico primario, que 



* 

* 
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penetra no material testado. 

As correntes parasitas sao causadas pein campo magnetico primario, as quais, 

por sua vez, provocam 0 campo magnetico secundario, oposto ao campo 

magnetico primario. Por estes efeitos, 0 campo magnetico primario se 

enfraquece a medida que aumenta a profundidade no material. 

A rota~ao de fase tambem se apresenta entre 0 sinal da bobina indutora e 0 

sinal de medi~ao, influenciada pelas correntes parasitas e 0 campo magnetico 

secundario. 

Para 0 enfraquecimento e a rota~ao de fase e decisiva a profundidade de 

penetra~ao, a qual depende da freqMncia do ensaio e das caracterfsticas do 

material (condutividade eletrica e permeabilidade magnetica). 

* A rota~äo de fase produzida forma a base essencial para localiza~äo e 

identifica~ao das descontinuidades. 

REPRESENTAQÄO DO SINAL DE MEDIQÄO : com base na figura 3.3.7, foi 

explicado que 0 plano complexo da impedancia se presta especialmente bem a 
representa~ao do sinal de medi~ao. A forma de representa~ao esta mostrada no 

exemplo de arranjo com sonda de superficie, na figura 3.3.13. 0 ponto Po repre­

senta a impedä.ncia da bobina, composta pela resistencia Ro e a reatancia wLo, 

SEM material testado. 

A coloca~äo do material no campo magnetico da sonda, causa uma varia~ao do 

sinal, porque 0 campo magnetico secundario, gerado pelas correntes parasitas, 

sobrepöe-se ao campo magnetico primario. 0 campo magnetico composto atua 

diretamente na bobina de medi~ao e muda a impedä.ncia. Por este motivo, pode-se 

determinar 0 efeito do material testado e suas caracterfsticas, diretamente pela 

varia~äo da impedä.ncia. 

Pela a~ao do material testado sobre a bobina de medi~ao, 0 ponto Pose move ao 

ponto P (R, wL) no plano complexo. 
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A 

W L REA TANCIA INDUTIV A 

wLo 

SONDADE 
SUPERF1cIE 

k=> SONDADE t::=> SUPERF1cIE 

P • MATERIAL 
TESTADO 

~------~------------~--------~R 
A 

RESISTENCIA 

FIG. 3.3.13 REPRESENTACAO DO SINAL DE MEDICAO 
NO PLANO COMPLEXO 

No caso de materiais näo ferromagneticos "'rel = 1, a posigäo do ponto P depende 

sobretudo dos seguintes parametros : 

* Arranjo geometrico do ensaio 

* Freqüencia do ensaio 

* Condutividade eIetrica 

* Distäncia bobina-material testado 

Para materiais ferromagneticos, adicionalmente : 

* Permeabilidade magnetica 

A influencia das quantidades mencionadas sobre a impedäncia da bobina de 

medigäo, sera tratada de forma qualitativa nas segöes seguintes. 
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3.4 CURVA DE FREQÜENCIA 

A freqMncia do ensaio exerce influencia sobre a impedancia do arranjo 

sonda-material testado, e com isso, fixa a posi~ao do ponto operacional P no plano 

complexo. A finalidade e averiguar a posi~ao do ponto operacional no plano 

complexo, em fun~ao da freqMncia do ensaio. Pelo fato do ponto P mover-se sobre 

uma curva no plano complexo, esta curva e denominada CURVA DE 

FREQÜENCIA. 

o efeito pelicular desempenha um papel importante se a freqMncia do ensaio for 

alternada. Como esta mostrado na figura 3.3.11, para baixas freqMncias a 

profundidade de penetra~ao e grande e a densidade das correntes parasitas e 

pequena. Para altas freqüencias, a profundidade de penetra~ao e pequena e a 

densidade das correntes parasitas e alta, na superflcie do material testado. 

Para a investiga~ao da curva de 

freqMncia, consideremos um 

arranjo de ensaio como esta 

esbo~ado na figura 3.4.1. A 

bobina de medi~ao, neste exemplo 

uma sonda de superffcie, esta 

colocada a distancia A do mate--

rial nao ferromagnetico. Este 

material possui condutividade 

eletrica (J e permeabilidade 

relativa /-tr = 1. A freqMncia f da 

bobina indutora e variavel, alte-­

rando-se de baixa ate alta 

freqMncia. Na figura 3.4.1 esta 

representada na ordenada, a 

W=211'f"",q ~ 
VARIAVEL ~ A 

=02] 
wL 
wL o 

1 

Z=f(w) 
f CRESCENTE 
o=CONSTANTE 

FIG. 3.4.1 TRACADO DA CURV A 
DE FREQUENCIA 

R 
wLo 

reatancia do arranjo do ensaio, wL, com rela~ao a reatancia da bobina SEM 
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material testado, wLo. Esta padronizagäo da uma representagao geralmente valida 

da curva de freqMncia. 

Para se conseguir tambem uma escala padronizada da abscissa, se representa neste 

eixo a resistencia do arranjo de ensaio R com relagäo a wLo. 

A alteragäo da freqüencia, de muito baixa ate muito alta, produz uma curva para 0 

ponto operacional P, de forma quase semicircular. 

INTERPRETAQÄO DO TRAQADO DA CURVA DE FREQüENCIA 

A interpretagao seguinte baseia-se na hip6tese de que se pode desprezar a 

resistencia Ro da bobina. Esta hip6tese e bem aproximada, porque 0 material da 

bobina enormalmente cobre, que possui boa condutancia eletrica. 0 tragado da 

curva pode ser interpretado pelos seguintes fatos : 

* Para a freqMncia f = 0 nao sao geradas correntes parasitas (correntes 

continuas). Por isso, a impedancia da bobina näo muda e, entao, vale wL = 

wLo. Pela padronizagäo feita para 0 ponto P na ordenada, resulta wL/ wLo = 1. 

Ern outras palavras : para a freqMncia f = 0, 0 ponto P (veja figura 3.4.1) esta 

situado no valor 1 da ordenada. 

* 

* 

Com 0 aumento da freqMncia ocorrem dois efeitos: 

A profundidade de penetragao do campo magnetico decresce, e portanto a 

densidade das correntes parasitas aumenta na regiao da geragao das mesmas. 

A densidade das correntes parasitas aumentada, causa uma amplificagao do 

campo magnetico secundario. 0 campo secundario maior, que e oposto ao 

campo magnetico primario, reduz a reatancia do arranjo do ensaio. 

As perdas das correntes parasitas aumentam devido a elevada densidade das 

mesmas. Por isso, R/wLo aumenta com freqüencia crescente. 

Esta tendencia prossegue ate as perdas manifestadas por R, onde alcangam um 

valor maximo. 



* 
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Acrescimos adicionais de freqüElncias : 

reduzida a profundidade de penetra!;ao, ocorre 0 aumento da densidade das 

correntes parasitas. 0 campo magnetico secundario ainda cresce mais, e 

portanto, segue decrescendo a reatäncia do arranjo do ensaio. 

diminui 0 volume de gera!;ao das correntes parasitas, porque continua 

decrescendo a profundidade de penetra!;ao. Devido a um menor volume ativo 

das correntes parasitas, diminui tambern R. 

Esta interpreta!;ao do tra!;ado da eurva de freqüElncia e de forma qualitativa. Um 

calculo quantitativo sera apresentado posteriormente no eapitulo 5. 

3.5 CURVA DE CONDUTIVIDADE 

Depois da freqüencia, 0 pr6ximo fator de influencia sera a condutividade eIetrica do 

material. 

Quando foi estudado 0 efeito pelieular na se!;ao 3.3, fieou evidente que a 

profundidade de penetra!;ao depende tanto da freqüencia eomo da eondutividade 

eletrica. Neste easo, a freqüencia sera eonstante, e numa experiencia imaginaria, 

sera variada a condutividade eletriea do material, de zero ate infinito. 

A finalidade desta experiencia e obter a posi!;ao do ponto operacional no plano 

complexo e determinar 0 tra!;ado da curva de eondutividade. A equa!;ao (3.3.23) 

mostra que a profundidade de penetra!;ao depende IGUALMENTE da condu­

tividade eletrica e da freqüencia. 

Pela varia!;ao da condutividade eletrica deve resultar um tra!;ado analoga da curva, 

ao da varia!;ao da freqüencia, porque a forma do tra!;ado e dependente do 

comportamento das correntes parasitas e do campo magnetico secundario gerade 

por elas. Para a investiga!;äo da eurva de condutividade, consideremos um arranjo 

de ensaio corno esta esbo!;ado na figura 3.5.1. 
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A bobina de medi!;ao esta colocada a 
distäncia A, constante, do material, e 

possui indutancia Lo, sendo que sua 

resistencia Ro pode ser desprezada. 

Partindo da hip6tese da condutividade 

eletrica do material testado ser variavel 

de zero ate infinito, determina-se 0 

tra~ado do ponto operacional P no 

plano complexo da impedäncia. 

z -

VARIAVEL 

FIG. 3.5.1 DETERMINAC;:XO DA CURV A 
DE CONDUTIVIDADE 

Na realidade, pode-se determinar 0 tra!;ado da curva ponto a ponto, utilizando-se 

materiais eom condutividades eletricas diferentes e medf-Ias em iguais condi!;öes. 

o resultado da varia!;ao da 

condutividade e a CURVA 

DE CONDUTIVIDADE 

mostrada na figura 3.5.2. No 

plano eomplexo esta re­

presentado 0 tra!;ado da seta 

que indica a impedancia do 

IM 

arranjo do ensaio, em fun!;ao P3 

da condutividade elEltriea do 

material. A distancia entre a 
FIG.3.5.2 

bobina e 0 material testado, 

assim corno a freqüencia do 

\ 
<1 CRESCENTE 
f = CONSTANTE 

R RE 
wLo 

TRAC;:ADO DA CURV A DE 
CONDUTIVIDADE 

ensaio, sao constantes, ocorrendo um tra!;ado da curva quase semicircular, corno e 0 

easo taml:)em da curva de freqüElncia. 

INTERPRETAQAO DO TRAQADO DA CURVA DE CONDUTIVIDADE 

o tra~ado da curva de condutividade pode ser interpretado atraves dos seguintes 
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fatos : 

* 

* 

* 

* 

Para condutividade a = 0, 0 material e um isolante, no qual näo se pode gerar 

correntes parasitas e näo pro duz corno efeito um campo magnetico 

secundario. Por esta razäo, näo varia a reatäncia da bobina e e valida a 

rela~äo wL = wLo. Na figura 3.5.2 foi utilizada a representa~äo padronizada 

(reatancia wL com rela~äo a wLo) e, por isso, 0 tra~ado da curva de 

condutividade come~a no ponto P 1 com valor 1 para a = O. 

Existindo condutividade finita, säG geradas correntes parasitas, as quais produ­

zem um campo magnetico secundario, assim corno perdas devido a 
resistencia. 

o aumento da condutividade causa uma redu~äo da profundidade de 

penetra~äo do campo magnetico, pela qual aumenta a densidade das correntes 

parasitas. Com uma maior densidade das correntes parasitas, origina-se uma 

amplifica~äo do campo secundario. Com isso resulta 0 enfraquecimento do 

campo primario, 0 qual diminui a reatancia wL. Com a maior densidade das 

correntes parasitas, crescem tambem as perdas e correspondentemente, a 

resistencia R. 

Com 0 crescimento contInuo da condutividade, continua a diminui~äo da 

profundidade de penetra~äo. Por conseguinte, decresce ainda mais 0 volume 

ativo das correntes parasitas. Este efeito causa uma redu~äo da resistencia, 

que e proporcional ao produto da densidade das correntes parasitas pelo 

volume ativo. Tal fato explica tambern a existencia do maximo da 

resistencia. 

* Para condutividade infinita näo po dem existir perdas no material. Portanto, a 

resistencia aproxima-se de zero (ponto P 3).' 

Esta interpreta~äo do tra~ado da curva de condutividade e de forma qualitativa. 0 

calculo quantitativo sera apresentado posteriormente no capftulo 5. 
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3.6 CURVA "LIFT--QFF" 

o ensaio de um corpo de prova sempre precisa de um movimento relativo entre 0 

material testado e a sonda. Este movimento ocasiona mudangas na distancia entre 

a bobina e a pega ("lift-off"), devido a superflcie irregular, vibragöes, etc. Assim, e 

importante saber que influencia tem a variagao da distancia entre a bobina e a 

pega, sobre a apresentagäo do sinal no plano complexo da impedancia. Tal efeito 

sera representado por meio da CURVA "LIFT--QFF". 

Na determinagäo da curva "lift-off", utiliza-se um arranjo de ensaio corno esta 

mostrado na figura 3.6.1. A sonda de superficie se aproxima, partindo de uma 

grande distancia ate a distancia zero (näo real). Neste caso, a freqüencia e 

constante. Para determinagäo da curva "lift-off", procede-se da seguinte maneira : 

A~oo 

FIG. 3.6.1 ARRANJO PARA DETERMINACAO DA CURVA "LIFT OFF" 

Para distancias distintas entre a sonda e 0 material testado, mede-se as curvas de 

freqüencia, as quais estäo representadas no plano complexo para cada distancia A. 

o resultado es ta mostrado na figura 3.6.2. 



wL IM 
wL o 

1 

CURVA 
"LIFT OFF" 

Z = f (A) 
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\ 
/ 

f - VARIAVEL 
A = PARAMETRO 
d = CONST AN TE 

R 
wL o 

RE 

FIG. 3.6.2 DETERMINAQÄO DA CURV A "LIFT OFF" 

INTERPRETAQÄO DO TRAQADO DA CURVA 

o tra<;ado da curva pode ser interpretado atraves dos seguintes fatos : 

* 

* 

Se a distancia entre a sonda e a pe<;a for muito grande, 0 campo magnetieo 

nao chega a pe<;a. Assim sendo, nao sM geradas eorrentes parasitas e, portanto, 

nao existe um campo magnetico seeundario que atua sobre a bobina. Neste 

easo, a reatancia nao muda e e valida a rela<;ao wL = wL Q • Este resultado e 

caracterizado pelo ponto P l' 

Para distancias deereseentes, indieadas pelos valores Al e A2, ate 0, valor zero, 

os tra<;ados da impedancia sM as curvas de freqüencia com forma quase semi­

circular. Os diametros das curvas sM maiores para distancias menores entre a 

sonda e 0 material. 



* 
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Num caso hipotetico de distäncia zero e freqüencia infinitamente alta, a 

profundidade de penetraQao e zero e nao existem perdas, de maneira que a 

resistencia R e zero. 0 acoplamento ideal entre a sonda e 0 material testado 

causa uma compensaQao completa do campo primario pelo campo secundario. 

Por isso, a reatäncia da bobina e zero e a curva de freqMncia para a distäncia 

A = 0 passa perto do ponto de origem. 

A conexäo dos pontos equivalentes da freqüencia do ensaio nas distintas curvas de 

freqüencias da 0 traQado da impedäncia Z em funQäo da distäncia A. Esta curva 

resulta em uma linha quase reta e termina no ponto Pi' A curva e denominada 

CURVA "LIFT-OFF", Z = f(A), e e mostrada na figura 3.6.2. 

A curva "lift-off" tambem pode ser determinada experimentalmente, por meio de 

uma sonda de superficie, colocada com diferentes distanciadores em cima do corpo 

de prova. A representaQao dos sinais medidos da a curva "lift-off" no plano 

complexo da impedäncia. 

o cälculo quantitativo da curva "lift-off" sera tratado posteriormente no 

capitulo 5. 

3.7 PRINC!PIO DE SELETIVIDADE DE FASE 

A finalidade de cada ensaio, aplicando ou utilizando 0 metodo de correntes 

parasitas para detectar descontinuidades, e obter uma boa perceptibilidade de 

descontinuidades no material testado. Neste caso, 0 conhecimento da curva de 

condutividade e da curva "lift-off" desempenha um papel muito grande, 0 qual 

sera explicado a seguir. 

Descontinuidades (por exemplo : trincas, oclusoes, etc.) em materiais näo ferro­

magneticos säe detectadas pela variaQäo da condutividade eletrica no local da des­

continuidade. Por este motivo, tem interesse especial 0 efeito de tal variaQao sobre 

a impedäncia Z do arranjo de ensaio e, respectivamente, sobre a representaQao do 
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sinal no plano complexo. Variacöes de distäncia entre a sonda e 0 corpo de prova 

realizam-se forl,;osamente pelo movimento relativo. Tais varial,;öes nao podem ser 

evitadas, independente do corpo de prova e da sonda possuirem um 6timo 

acoplamento. 

Pelas varial,;öes da distäncia tambern sofrem infIuencias a impedancia do arranjo do 

ensaio e a apresental,;ao do sinal no plano complexo. Estas varial,;oes contribuem 

para perturbar 0 sinal de medil,;ao. Para obtenl,;ao de uma boa perceptibilidade das 

descontinuidades e necessario fazer 0 possivel para eliminar 0 sinal perturbador. 

Resumindo, pode-se verificar que no ensaio em materiais nao ferromagneticos, dois 

fatores infIuenciam 0 sinal de medil,;ao : 

* Varial,;oes da condutividade geradas por descontinuidades existentes no 

material testado (sinal da medil,;ao). 

* Varial,;oes da distancia entre a sonda e 0 material testado, causadas pelo 

movimento relativo entre eIes (efeito perturbador). 

A infIuencia destes 

dois fatores na impe­

dancia Z do dispositivo 

de medil,;ao, sera mos­

trada a seguir, corno 

exemplo, num material 

que contenha uma 

trinca. 0 objetivo e 

suprimir a infIuencia 

do efeito perturbador 

(causado pela varial,;ao 

da distancia) no sinal 

medido, obtendo-se 

assim uma boa identi-

wL IM 
wLo 1 

\ 

FIG. 3.7.1 

b.. Z POR "LIFT - OFF" 
(EFEITO PERTURBADOR) 

b.. Z POR DESCONTINUIDADE 
(SINAL DE MEDICXO) 

RE 
R 

wLo 

EXPLICACÄO DO PRINCfPIO 
DE SELETIVIDADE DE FASE 
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fiea~ao da deseontinuidade. Para essa finalidade e eonsiderado 0 dispositivo de 

ensaio mostrado na figura 3.7.1. 0 dispositivo e eonstituido de uma sonda 

superficial e um eorpo de prova, dotados de movimentos relativos entre si. No 

corpo de prova, de eondutividade eletriea (1, eneontra-se uma trinca superficial, 

que causa uma varia~ao loeal da eondutividade eletrica. Na figura 3.7.1, para este 

dispositivo de ensaio, e tamMm apresentada a eurva "lift-Dff" no plano da 

impedancia. 

Dada a eondutividade eh~triea (1 do eorpo de prova, determina-se atraves da 

freqMncia de teste J, 0 ponto operacional P na eurva de eondutividade. 0 vetor da 

impedancia aponta eonstantemente para 0 ponto operacional P, se : 

* nao apareee descontinuidade na area de atua~ao da sonda 

* nao oeorre varia~ao de distancia ("lift-Dff") 

Desta forma entao, nao variam nem 0 eomprimento nem 0 ängulo de fase do vetor. 

SINAL DE DESCONTINUIDADE - sendo a sonda movida sobre a regiao da des­

eontinuidade apresenta-se, devido a varia~ao loeal da eondutividade, uma varia~ao 

da impedancia, /:::'Z, em dire~ao a eurva de eondutividade. 

Uma trinea diminui a eondutividade loeal e assim a varia~ao da impedancia aponta 

na dire~ao da eondutividade decrescente. Este sinal da deseontinuidade e mostrado 

na figura 3.7.1. 

SINAL DA VARIAQÄO DE DISTANCIA (EFEITO IlLIFT-OFFII) - varia~öes da 

distäncia entre a bobina e 0 eorpo de prova, levam a uma varia~äo da 

impedäncia,/:::'Z, na eurva de "lift-Dff". 0 efeito "lift-Dff", eom 0 aumento da 

distäncia entre a bobina de teste e 0 eorpo de prova e mostrado na figura 3.7.1. 0 

importante e eonstatar que, varia~öes do sinal do efeito "lift-Dff" sempre seguem 

em dire~äo a eurva de "lift-Dffll
• 



CONCLUSÖES 

* Descontinuidades no corpo 

condutividade, geram uma 

condutividade. 
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de prova, observadas por varia~öes 

varia~ao da impedäncia na curva 

da 

da 

* Os efeitos de "lift-off", entre a sonda e corpo de prova, geram uma varia~äo 

da impedäncia na curva de "lift-off". 

* As varia~öes da impedäncia provenientes do sinal da descontinuidade e do 

sinal do efeito perturbador, diferem por seu ängulo de fase no plano da 

impedäncia. Elas formam entre si um ängulo de fase 0:'. Esta defasagem entre 0 

sinal da descontinuidade e 0 sinal perturbador e de grande importäncia, pois sera 

usada para separar 0 sinal da descontinuidade (varia~öes de condutividade) do 

sinal perturbador (efeito "lift-off"). Com isso, se obtem uma boa identifica~äo 

da descontinuidade. 

Este processo de suprimir 0 sinal perturbador atraves de diferen~as de fases e 

denominado PRINCfPIO DE SELETIVIDADE DE FASE. 0 prindpio da 

seletividade de fase funciona melhor ainda se 0 ängulo de fase 0:', entre 0 sinal da 

descontinuidade e 0 sinal perturbador, for muito grande. 

A grandeza do ängulo de fase 0:' entre os dois componentes do sinal, depende 

essencialmente da posi~ao do Ponto Operacional no plano complexo. 

lsso sera explicado no exemplo seguinte, observando a figura 3.7.2. A figura 3.7.2 

mostra dois casos : um material de alta condutividade eletrica (U2) e outro material 

de baixa condutividade eletrica (u1), que serao ambos examinados com a mesma 

freqü€lncia de teste da bobina. 

Com a condutividade u2' 0 sinal da descontinuidade e 0 sinal perturbador possuem 

uma posi~äo de fase diferente, 0 que causa um grande ängulo de fase, sendo isto 



muito favoravel para a seleti­

vidade dos sinais. Com a eon-

dutividade 0'1' 0 sinal da 

deseontinuidade e 0 sinal 

perturbador pratieamente 

eaem na mesma diregäo, 

sendo 0 angulo de fase Q 

muito pequeno e, portanto, 

desfavoravel para a 

seletividade dos sinais. 
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wL IM 
wLo 1 EFEITO DA DESCONTINUIDADE 

... 
- - EFEITO "LIFT - OFF" ~ Cl1 

) ~> d, 

EFEITODA 
DESCONTINUIDADE 

- EFEITO "LIFT - OFF" 

FIG. 3.7.2 SELETIVIDADE DE FASE COM 
CONDUTIVIDADES DIFERENTES 

DESLOCAMENTO DO PONTO OPERACIONAL 

Na oeorn'lncia de um 

pequeno angulo de fase, 0 

ponto operacional sera 

desloeado para uma faixa 

mais favoravel, atraves da 

freqüencia de teste da sonda, 

se utilizando da eurva de 

freqMncia. Essa pos si bi­

lidade e mostrada clara-

mente na figura 3.7.3. Na 

figura 3.7.3 e mostrada a 

eurva de freqüencia para um 

wL IM 
wLo 1 

'<::: 

\ 
\ 

\ - PONTO OPERACIONAL f1 (dJ) 
\ '" 

\ 

I 

\ AUMENTO 
DA A 

FREQUENCIA 

'/ 
{ .PONTO OPERACIONAL ft(1) 

---+------------------~ RE 

FIG.3.7.3 

R 
wLo 

DESLOCAMENTO DO PONTO 
OPERACIONAL ATRAVES DA 
V ARIAC.ÄO DA FREQUENCIA 
DE TESTE 

dispositivo de ensaio, eom sonda e eorpo de prova de eondutividade eletriea /Tl. 

Com 0 auxHio da freqMncia de teste 1, obtem-seo ponto operacional em fi( 0'1), 

eom um angulo de fase muito pequeno entre 0 sinal da deseontinuidade e 0 sinal 
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perturbador. Aumentando a freqüencia de teste de ft para h 0 ponto operacional 

pode ser deslocado no plano complexo. 

Corno mostra a figura 3.7.3, e evidente que no ponto operacional f 2( 0"1) para 0 

mesmo material, 0 ängulo de fase aumenta, possibilitando uma melhor separa~äo 

entre 0 sinal da descontinuidade e 0 sinal perturbador. 

RESUMO : Com 0 auxHio da freqüencia de teste, 0 ponto operacional pode ser 

deslocado na curva de freqMncia, aumentando assim 0 ängulo de fase a e 

melhorando a seletividade entre 0 sinal da descontinuidade e 0 sinal perturbador. 0 

metodo de seletividade de fase näo s6 pode ser aplicado a geometria em questäo, 

corno tamMm em dispositivos de simetria cilfndrica, corno mostrado na figura 

3.7.4. Conforme a ocorrencia do efeito da descontinuidade e do efeito "lift-off", 

devido ao movimento rela-

tivo no dispositivo de 

ensaio, 0 ängulo de fase pode 

ser otimizado com 0 auxilio 

da freqüencia de teste. 

Supondo que esta otimi- W L IM 

za~äo para 0 ponto ope- W Lo 1 

racional P, mostrado na fi­

gura 3.7.4, foi obtida, resta 

agora separar 0 sinal da 

descontinuidade do sinal 

perturbador e suprimir 0 

\ 
\ 

componente perturbador. 0 

objetivo e ter a disposi~äo, 
num monitor ou aparelho de 

FIG. 3.7.4 

medi~äo, apenas 0 sinal 

DIRE~AO DO "LIFT - OFF" 

DIRE~AODA 
DESCONTINUIDADE 

RE 
R 

wL o 

DISPOSITIVO DE ENSAIO 
DE SIMETRIA CIL1NDRICA 

medido (indica~äo da descontinuidade) para avalia~öes posteriores. Se, por 
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exemplo, deseja-se uma apresenta!;äo do sinal em coordenadas X-V, pode-se 

escolher corno dire!;äo indicadora para 0 sinal da descontinuidade, a coordenada X 

ou a coordenada Y. Uma vez que, nem 0 sinal perturbador (efeito "lift-off") nem 0 

sinal da descontinuidade (efeito da descontinuidade) coincidem com uma das 

coordenadas corno mostra a figura 3.7.4, os sinais devem ser girados no plano da 

impedancia. Isto pode ser obtido com 0 auxilio de um controle de fase eletrönico. 

Normalmente 0 controle de fase e feito corno esclarece a figura 3.7.5. Com 0 auxilio 

de controles de fase que permitam um giro de fase de 3600, 0 giro pode ser feito em 

dois passos: 

(1) 0 sinal perturbador(neste 

exemplo, efeito "lift-off") e 

girado de maneira tal, que 

forme com a dire!;äo indi­

cadora do sinal da descon-

tinuidade um angulo de 900. 

A dire!;ao do sinal da des­

continuidade (defeito), for-

ma com 0 sinal pertur-

bador (efeito "lift-Dff") um 

ängulo de fase a, que em 

geral e menor que 900. Desse 

modo, apenas e indicada a 

proje!;äo do comprimento do 

vetor em dire!;äo ao sinal da 

descon tin ui dade. 

FIG.3.7.5 GIRO DO SINAL - METODO 
DE SELETIVIDADE DE FASE 

(2) A dire!;äo do sinal da descontinuidade (indica!;äo do defeito) e gerada na dire!;äo 

da coordenada X ou Y, normalmente da coordenada Y. 

A realiza!;äo tecnica da aparelhagem para 0 prindpio de seletividade de fase sera 

tratada posteriormente. 
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METODO DE FREQÜENCIA UNICA 

No metodo de seletividade de fase, tratado ate agora para suprimir um sinal 

perturbador, a sonda e excitada com apenas uma freqMncia. Devido a isto, eIe e 

denominado metodo de freqüencia unica. Este metodo e muito apropriado para 

separar dois componentes de um sinal, corno por exemplo : grandeza da 

descontinuidade (efeito da descontinuidade) e grandeza perturbadora (efeito 

"lift--off"), suprimindo-se, em seguida, a grandeza perturbadora. 

METODO DE PARAMETROS MULTIPLOS 

Existindo varios sinais perturbadores que possam influenciar 0 sinal a ser medido, 

uma freqüencia s6 nao e suficiente para separar os varios componentes do sinal. 

Varias grandezas perturbadoras apresentam-se, por exemplo, quando säo exami­

nadas descontinuidades em tubos ja montados. Um destes casos e mostrado na 

figura 3.7.6. Em aparelhos, como por exemplo, trocadores de calor e geradores de 

vapor, os tubos aserem testados säo fixados atraves de chapas e defletores de fluxo. 

FIG.3.7.6 

DEFLETOR SUPORTE 
DE FLUXO DOS TUBOS 

EXEMPLO DA APLICACAO DO METODO DE PARA­
METROS MULTIPLOS (MULTIFREQUENCIAl 

Movendo-se a sonda dentro do tubo, obtem-se varia~öes de impedancia na bobina, 

pelos seguintes parametros : 
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* Descontinuidade (sinal a ser medido) 

* Efeito "lift-off" (efeito perturbador) 

* Suporte (sinal perturbador) 

* Defletores (sinal perturbador) 

Se a descontinuidade estiver localizada proxima a um suporte ou a um defletor, 

alem do efeito "lift-off" surge um componente adicional do sinal perturbador que 

piora a identificaQäo da descontinuidade. Aumentando 0 numero de freqü6ncias de 

teste, e possivel aumentar 0 numero de parämetros separaveis que influenciarn no 

sinal tais como : efeito da descontinuidade, efeito "lift-off", cornponente da chapa, 

suporte, defletor, etc. 

o seguinte principio e välido : 0 nUmero de componentes dos sinais separaveis 

(parämetros ) e igual ao dobro do nUmero das freqMnci3.'l de teste utilizad3.'l. 

Por conseguinte, corn duas freqüencias de teste ja podem ser separados quatro 

cornponentes do sinal. A base do metodo de rnultifreqüencia, corno generalizaQäo do 

principio de seletividade de fase, e esclarecida na figura 3.7.7, para 0 uso de duas 

freqMncias de teste. 

wL 
wL o 

1 
\" 

" \ 
\ 
\ 
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" " 
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A 

CURV A DE FREQUENCIA 

, , EFEITO "LIFT - OFF" A 1 

" __ SINAL DA PLACA DE 
, SUPORTE DOS TUBOS R j 

'SINAL DA DESCONTINUIDADE F;. 
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- -- - - -EFEITO "LIFT - OFF" A 2 

\', SINAL DA PLACA DE 
" 'SUPORTE DOS TUBOS R 2 

f 2 'SINAL DA DESCONTINUIDADE Fz 

R 
wL o 

FIG. 3.7.7 EXPLICAvlW DO METODO DE PARAMETROS MULTIPLOS 
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No exemplo da aplicaQao, mostrado na figura 3.7.6, a descontinuidade esta 

localizada pr6xima a placa suporte dos tubos. Entao, 0 sinal da bobina no lugar da 

descontinuidade e formado por tres componentes : 

* Componente da descontinuidade 

* Componente do "lift-<>ff" 

* Componente da placa 

As posiQoes das flechas dos tres componentes no plano complexo sao diferentes 

segundo a respectiva freqüElncia de teste. Para obtenQao de altos valores dos 

angulos de fase, nos pontos de trabalho, para separaQao dos componentes do sinal, e 

de grande importancia a escolha de freqüencias favoraveis. 

Os sinais perturbadores sao girados de modo que se posicionem verticalmente em 

relaQM a direQM do componente de interesse, na qual e indicada a projeQäo do 

pr6prio sinal da descontinuidade. Em seguida, os componentes do sinal, 

provenientes de ambas as freqüencias de teste, SM combinados de tal maneira, que 

os componentes perturbadores fiquem consideravelmente suprimidos. A realizaQao 

tecnica do metodo de multifreqüencia sera tratada no capftulo 4. 
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4. TECNICAS DE PROCEDIMENTO 

Neste capitulo serao tratados os circuitos e os esquemas tecnicos significativos para 

as varias aplica~öes possiveis do metodo. 

Ern primeiro lugar, säo pormenorizados os principais tipos de sondas de teste por 

correntes parasitas. 

De acordo com 0 campo de aplica~äo do ensaio, a constru~äo das sondas e de 

grande importancia para uma boa identifica~äo da descontinuidade. Para isso, säo 

tambern importantes os varios tipos de circuitos aplicados as sondas. No final, sera 

tratada a base da constru~äo de instrumentos de medi~äo por correntes parasitas. 

4.1 PRINCIP AIS TIPOS DE SONDAS APLICADAS NO METODO DE COR­

RENTES P ARASITAS 

A escolha do tipo de sonda mais favoravel depende essencialmente do campo de 

aplica~äo do ensaio por correntes parasitas. Por esta razäo, aqui säo descritos 

apenas os tipos de sondas mais usadas e sua maneira de atuar. 

SONDA DE SUPERF1CIE 

A aplica~äo basica geral da sonda de superficie ja foi pormenorizada no item 3.2. 

Com respeito ao arranjo e circuito dos dispositivos das sondas de teste, 

distinguem-se dois metodos, cujos circuitos seräo descritos em seguida : 

(a) circuito absoluto - aplica~äo de apenas um arranjo de bobina para a gera~äo 

do sinal. 

(b) circuito diferencial - aplica!;äo de dois arranjos de bobinas, ligados em 

circuitos diferenciais para a gera!;ao do sinal. 

A seguir seräo tratados alguns dos dispositivos mais comuns, aplicados em sondas 

de teste para fins de ensaio. A figura 4.1.1 mostra a constru!;äo do dispositivo de 

uma s6 bobina, que funciona no chamado circuito absoluto, 0 qual sera explicado 



mais adiante. Este dispositivo, na 

maioria dos casos, e empregado 

para a identifica~ao do material. 

o sinal gerado pela descontinui­

dade e extraido da bobina e em 

seguida e trabalhado. Este tipo de 

constru~ao tem a vantagem de ser 

muito simples. A figura 4.1.2 

mostra um dispositivo de ensaio 

com duas bobinas. Uma delas e a 

propria bobina de teste, e a outra, 

de constru~ao identica, serve 

corno bobina de referencia. 

Esta ultima e mostrada bastante 
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CABO 

CONDUTORES 

BOBINADE 
TESTE 

FIG. 4.1.1 DISPOSITIVO DE 
ENSAIO DE UMA 
s6 BOBINA 

afastada do corpo de prova, nao sendo, assim, influenciada por eIe. A bobina de 

teste e a bobina de referencia, em vazio, possuem a mesma impedancia. A 

impedancia da bobina de teste varia em rela~ao a bobina de referencia, quando a 

bobina de teste estiver em contato com 0 corpo de prova. 

Nas bobinas säG embutidos nucleos de ferrita, pelas seguintes razöes : 

* maior intensidade de campo magnetico para um dado tamanho de bobina ; 

* menor superficie de contato com 0 corpo de prova; 

* maior distancia possivel entre a bobina de teste e 0 corpo de prova, 0 que e 

vantajoso para um menor desgaste mecanico da bobina. Este tipo de sonda e 

conhecid<;> corno sonda superficial pontual ou ''lapis". 

A figura 4.1.3 mostra outra possibilidade de aperfei~oar 0 dispositivo de ensaio com 

a bobina de referencia. Este dispositivo consiste da bobina de teste, que no exemplo 

mostrado esta em contato com 0 corpo de prova de zircönio, e um arranjo de 

referencia. EIe e constituido por uma bobina quase identica a bobina de teste. 



BOBINA DE 
REFER11]NCIA 

CONDUTORES 

/ 

NUCLEO DE FERRITA 
BOBINA DE TESTE 

FIG. 4.1.2 DISPOSITIVO DE ENSAIO 
DE DUAS BOBINAS COM 
BOBINA DE REFERENCIA 
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CONECTOR 

BOBINA DE 
REFER11]NCIA 

ZIRc6NIO 

FIG. 4.1.3 SISTEMA DE ENSAIO 
COM ARRANJO DE 
REFERENCIA 

Junto a bobina de referencia e fixado um disco feito do mesmo material a ser 

testado, que, neste exemplo, e 0 zircönio. Neste dispositivo, nas duas bobinas, a 

varia<;äo da impedancia em fun<;ao da freqMncia eidentica, e assim, a varia<;ao 

relativa da impedancia nas duas bobinas, ligadas em circuito diferencial, independe 

da freqüencia. 1sso näo acontece no exemplo mostrado na figura 4.1.2, porque a 

calibra<;äo e feita no vazio. A figura 4.1.4 mostra um dispositivo para diminuir 0 

efeito "lift-off". 0 dispositivo pode ser calibrado em vazio e consiste de uma 

bobina de teste e uma bobina de referencia. 

Com 0 auxilio da mola pre-tensionada, a bobina de teste e pressionada contra 0 . . 

corpo de prova, minimizando 0 efeito "lift-off". A sapata usada neste arranjo 

permite uma area de contato bastante ampla, 0 que possibilita 0 posicionamento do 

dispositivo de ensaio em uma superffcie plana. A figura 4.1.5 mostra um sistema de 

ensaio de sonda de superffcie com arranjo de referencia, para testar paredes 

internasde tubos de grandes diametros. Este dispositivo de teste pode girar em 
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torno do eixo do tubo efou ser movido ao longo do mesmo. Na extremidade do 

dispositivo de ensaio e montada uma capa de desgaste, substitulvel. 

MOLA 

BOBINA DE 
REFERENCIA 

MATERIAL TESTADO 

CAPADE 
PROTECÄO 
BOBINA DE 
TESTE 

FIG. 4.1.4 DISPOSITIVO DE ENSAIO FIG. 4.1.5 DISPOSITIVO DE ENSAIO 
PARA MINIMIZAR 0 PARA MEDIC!AO 
EFEITO "LIFT - OFF" INTERNA DE TUBOS 

A construc;äo mecanica de tal sonda rotativa, para explorac;äo interna de tubos, e 
mostrada na figura 4.1.6. 

ELEMENTO DE GUIA 

[19,0] 

SUPORTEDO 
CABEQOTE ROTATIVO 

[ ... 170] 

DIMENSÖES EM MILtMETROS 

ELEMENTO DE GUIA 

!Y!~, 
.I'"LJ!i.IU VEL 

.r--'----

CONECTOR 

FIG. 4.1.6 BOBINA DE EXPLORAC!AO -ROTATIVA 
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Algumas das caracterfsticas tipicas desta sonda rotativa, sao as seguintes : 

* Fixagao de freqüencia de teste de kHz ate MHz. 

* Rotagao em torno de 6.000 r.p.m. 

* A largura da zona de atua-

gao da sonda diferenciando 

na diregao circunferencial, 

e de alguns miHmetros. 

* A velocidade do ensaio ao 

longo do eixo do tubo, para 

um teste completo, e de 

0,5 a 1,0 m/s. 

A figura 4.1.7 mostra a 

construgao de uma sonda de 

superflcie diferencial, na 

qual uma bobina atua corno 

bobina de teste e a outra, 

corno bobina de referencia. 

A bobina de referencia pode 

ser montada na extremidade 

da sonda, de maneira tal, 

que compense 0 efeito 

"lift-off", que sempre per­

turba a identificagao da 

descontinuidade. Esta pos­

sibilidade e mostrada na 

figura 4.1.8. Com isto, en-

cerr am-se os exemplos dos 

arranjos de sondas de 

superficie. 

FIG. 4.1.7 SONDA DE SUPERFicIE 

I 

NUCLEODE 
FERRITA 

SONDADE 
TESTE 

BOBINADE 
COMPENSAvAO 

BOBINADE 
TESTE 

FIG. 4.1.8 ARRANJO PARA COMPENSAvAO 
DO EFEITO "LIFT - OFF" 
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SONDA INTERNA E EXTERNA (ENVOLVENTE) 

Tambem entre as sondas interna e externa (envolvente) pode--se distinguir 0 

circuito absoluto e 0 circuito diferencial. 

Dependendo do teste a ser 

aplicado em superficies ex-

ternas ou internas, em-

pregam--se sondas internas 

ou externas. Um arranjo de 

teste para superficies 

externas de tubos, e 
mostrado na figura 4.1.9. 

A bobina de teste en-

contra--se mais proxima do 

corpo de prova, enquanto 

/' 

ANEIS DE GUIA 

BOBINA DE TESTE 

BOBIN1\DE 
REFERENCIA 

FIG. 4.1.9 ARRANJO COM SONDA EXTERNA 
(BOBINA DE TESTE E DE 
REFERtNCIA) 

que a bobina de referencia e montada mais distante da parede testada, evitando, 

assim, uma maior influencia do corpo de prova. A figura 4.1.10 mostra um 

dispositivo de ensaio para paredes internas de tubos. Este dispositivo consiste de 

duas bobinas identicas, que podem ser ligadas em circuito diferencial. 

PLACA CENTRALIZADORA 

BOBINA DE TESTE 

FIG. 4.1.10 ARRANJO DE SONDA INTERNA COM 
CIRCUITO DIFERENCIAL 
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Para guiar 0 dispositive ao longo do tubo, säe utilizadas duas placas 

centralizadoras, substitulveis, montadas nas extremidades. Com isso, encerram-se 

os exemplos de sondas internas e externas. 

SONDA DE TRANSMISsAo 

No ensaio com uma sonda deste tipo aplica-se um campo magnetico alternado, 

atraves de um corpo de prova. 

A bobina excitadora e a 

bobina de teste säe 

montadas com uma certa 

distancia entre si, corno 

mostrado na figura 4.1.11. 

Neste arranjo, coloca-se 0 

material a ser testado entre 

as duas bobinas. A tensäo 

induzida na bobina de teste 

depende das seguintes 

grandezas : 

* distancia entre as duas bo-

binas. 

* espessura do corpo de prova. 

* permeabilidade e condutivi­

dade do material testado. 

/LJV,LJU" .... DE EXCITA~AO 

~MATERIAL TESTADO 
.~ 

.------------, _ou'ou.A DE MEDI<;:ÄO 

FIG. 4.1.11 MEDICÄO COM SONDA DE 
TRANSMISSÄO 

A sonda de transmissäo serve especialmente para um ensaio continuo, de material 

em fita, que passa entre as duas bobinas. A vantagem da sonda de transmissäo em 

relaQäo a sonda de superflcie e que 0 ensaio independe do contato direto e do 

movimento oscilat6rio da fita. lsso e devido ao fato de que e a distancia entre as 

bobinas, e näe a distancia entre 0 corpo de prova e bobina, que influencia 0 sinal 

medido. 
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4.2 TIPOS DE CIRCUITOS DE BOBINAS 

Tendo sido tratados no item anterior os diversos arranjos de sondas de superffcie, 

assim corno sondas internas e externas, serao tratados agora os circuitos para tais 

arranjos. 

A escolha do tipo de circuito depende muito do campo de utiliza~ao, de modo que e 

recomendado fazer uma analise exata de cada probierna, considerando 0 circuito 

mais favoravel. 

Os tipos de circuitos mais usados sao : 

* Circuito para Metodo Absoluto 

* Circuito para Metodo Comparativo 

* Circuito para Metodo Autocomparativo 

Estes metodos serao tratados aqui corno exemplos de sonda externa. As conclus5es 

tambem sao vaIidas para dispositivos de ensaio com sondas internas e sondas de 

superffcie. 

METODO ABSOLUTO 

No metodo absoluto e medido 0 valor absoluto da impedancia do arranjo da bobina 

de teste, ou a tep.,sao U induzida na bobina de medi9ao. Por esta razao, este metodo 

e denominado metodo absoluto. A figura 4.2.1 serve para explicar 0 metodo 

absoluto. Ela representa 0 arranjo da bobina de teste e 0 plano complexo da 

impedancia. 

o arranjo da sonda de teste pode consistir somente da bobina excitadora, ou da 

bobina excitadora e de uma bobina de medi~ao. Na parte superior da figura 4.2.1 e 

mostrada a bobina de teste em vazio, de reatancia indutiva wLo e resistencia Ro. 

Normalmente, a resistencia Ro e considerada desprezfvel. 0 vetor da impedancia 

aponta de 0 para Po e a tensäo induzida, medida e U o. 
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Introduzindo-se agora um corpo de pro va na bobina, variam a reatancia e a 

resistencia (valores L1, R1) e 0 vetor da impedancia aponta para 0 ponto P 1. 

Movendo-se 0 corpo de prova atraves da bobina, e tendo este uma descontinuidade 

(trinca) na regiäo que percorre a area senslvel da bobina de teste, devido a 
descontinuidade e aos parametros perturbadores, variam a reatancia (llwL) e a 

resistencia (llR). Corno conseqüencia, 0 vetor da impedancia descreve uma curva de 

P1 ate P2 no plano complexo. 

DIREQ.Ä.O DA CORRENTE 
wL 

o 
~Lo 
Uo~ Ro=O 

wLo P. o 

BOBINA DE TESTE: 
EXCIT A~.Ä.O EfOU MEDIQ.Ä.O 

wL 

:(t
. BOBINA DE W L1 

TESTE 
U1 W 

METERIAL 
L R TESTADO ,,--IL-----+--~ R 
l' 1 0 

:' DESCONTINUIDADE 
(TRINCA) 

~ .6.L , .6.R .6.W L 

Us~ 

wL 

FIG.4.2.1 EXPLICACXO DO METODO ABSOLUTO 
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A forma da curva depende do tipo da descontinuidade e dos parametros 

perturbadores existentes, especialmente do efeito "lift-off". 

o sinal de medi~äo induzido, Vs, na presen~a da descontinuidade, contem os dois 

componentes seguintes: 

* Amplitude de tensäo, correspondente ao comprimento do vetor no plano da 

impedancia. 

* Variacäp de fase, correspondente ao angulo M no plano complexo da 

impedancia. 

Ambos os componentes podem ser usados para indicar e identificar a 

descontinuidade. 

Na pratica do ensaio, as vezes pode ser necessario diferenciar outras caracteristicas 

do corpo de prova, cujos valores absolutos, medidos, diferem em menos de 1%. No 

metodo absoluto isto significa que 0 valor absoluto, medido, tambem varia em 

menos de 1%. Vma pequena variac;äo deste tipo e devido ao fato de que 0 sinal 

completo do dispositivo esta inclufdo na tensäo V s, embora apenas seja de interesse 

o pr6prio componente gerado pela descontinuidade. 

METODO COMPARATIVO 

Para a composic;äo do sinal da bobina de teste com material sem descontinuidade, 

pode ser utilizada uma bobina de referencia. 0 sinal da bobina de referencia e 

subtrafdo do sinal da bobina de teste, de maneira que 0 sinal resultante seja zero. 

Isso esta mostrado na figura 4.2.2. 

Este metodo foi assim denominado porque compara 0 sinal do dispositivo da bobina 

de teste com a bobina de referencia. 0 dispositivo de referencia consiste da bobina 

de referencia, que deve ser identica a bobina de teste, e do material de referencia, 

na bobina de referencia, sendo este do mesmo material testado. 
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Corno rnostra a figura 4.1.3, a bobina de teste e 0 dispositivo de referencia sao 

rnontadbs ern separado, para evitar influencia redproca. 

DIRE~AO DA CORRENTE 

o wL 
~ BOBINA DE TESTE 

UPO~ Lo, Ro= 0 wLo 

o 
~

BOBINADE 
U W REFER1:NCIA 

RO 
Lo,Ro=O O::'-fL---------I~ R 

Us = Upo - URO = 0 
MATERIAL TESTADO W L 

• 

BOBINADE 
TESTE W Li 

Up1 W Li' R1 

• 

BOBINADE 
REFER1:NCIA 

UR1 W 

Li' R 1 

Us = UP1 - UR1 = 0 

O=-+"~---+-----I~ R 
R1 

wL 
MATERIAL TESTADO 

• 

DESCONTINUIDADE 
Usp W (TRINCA) 

.6.L,.6.R 

~BOBINADE 
U Rl~ REFER~NCIA 

US = Usp - UR1 

.6.W L 
------.::-~I'-::-----.R 

FIG. 4.2.2 EXPLICAC;A:o DO M~TODO COMPARATIVO 

A gera~äo do sinal e explicada atraves do esquema dos vetores da impedä.ncia. Na 

parte superior da figura 4.2.2 estäo as bobinas de teste e de referencia, vazias, com 

reatancia indutiva Lo e resistencia Ro, sendo, esta ultima, desprezlvel. 
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o vetor da impedända da bobina de teste se desloca de zero aPo, e 0 da bobina de 

referenda, de Po a zero. 

A tensäo medida (util) e a diferenQa entre a tensäo gerada pela bobina de teste e a 

tensäo gerada pela bobina de referenda. Sendo as duas identicas, 0 resultado e igual 

a zero. A introduQäo de um corpo de prova na bobina de teste, e de um corpo de 

referencia do mesmo material, na bobina de referencia, causa a reatäncia Li e a 

resistencia Rl em ambas as bobinas. 

o vetor da impedäncia aponta respectivamente de zero a Pi e de Pi a zero, ao 

subtrair 0 sinal da bobina de referencia do sinal da bobina de teste. A tensäo do 

sinal U s e igual a zero. 

A presenQa de uma descontinuidade no corpo de prova, passando pela bobina de 

teste, varia no dispositivo a reatäncia indutiva de lllUL e a resistencia de toR. Vma 

vez que 0 ponto operacional Pt, por causa do circuito diferencial entre a bobina de 

teste e a bobina de referenda, esta localizado no ponto zero do plano de 

impedända, a curva do sinal parte dar, passando pein ponto P2 e volta ao ponto 

zero quando a descontinuidade sair da bobina de teste. Desse modo, pode ser 

suprimido 0 propria sinal do dispositivo de teste, restando assim, apenas 0 sinal da 

descontinuidade. 

METODO AUTOCOMPARATIVO 

Corno muitas vezes no ensaio 0 efeito da descontinuidade e pequeno, näo e aplicado 

nem 0 metodo absoluto nem 0 metodo comparativo. 

DiferenQas na homogeneidade da liga e na junta, que mal chegam a ser indicadas, 

säo desfavoraveis a identificaQäo da descontinuidade. No metodo autocomparativo 

as duas bobinas ficam dispostas täo proximas uma da outra, que 0 proprio corpo de 

prova e utilizado para comparar ambos os sinais das bobinas de teste, 0 que deu 0 

norne ao metodo. 
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DIRE(:ÄO DA CORRENTE 
wLo 

wL 

~ / BOBINA DE TESTE 
Po 

umL"R'"O o W BOBINADE 0 
R TESTE 

Vo w Lo,Ro=O 

~ -wLo -PO. 
Us = Vo - Vo =0 

wL 
MATERIAL TESTADO 

BOBINA DE TESTE wLI 
Pt 

VI 
L1 , Rt 
BOBINADE R TESTE 

V1 L1 , R1 

-P1 

-wL 1 

Vs = V1 - V1 = 0 
wL 

P2 

R 
L'>L,L'>R 

FIG. 4.2.3 EXPLICAC.ÄO DO METODO AUTOCOMPARATIVO 

A geragäo do sinal e explieada na figura 4.2.3. Os enrolamentos das duas bobinas 

säo feitos em sentidos opostos, de modo que na ligagäo em serie, os dois sinais se 

anulem. Na parte superior da figura 4.2.3 isso e mostrado para as duas bobinas em 

vazio. 0 mesmo aeonteee quando 0 eorpo de prova e inserido nas bobinas de teste. 

Neste easo, os vetores da impedäncia oeupam outra posigäo (P l ). Se 0 sinal de uma 

deseontinuidade (trinea) pereorre as duas bobinas, ela sera aeusada em eada uma 

delas, desde que seu eomprimento seja pequeno em relagäo ao eomprimento das 

bobinas. 
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TIPOS DE SONDAS 

SONDA SONDA SONDA DE ROTACIo ROTACIo 
INTERNA EXTERNA SUPERFt'CIE INTERNA EXTERNA 

DIF ABS DIF ABS DIF ABS DIF ABS DIF ABS 

ENSAIO DE SUPER- V( V( FfcIES DE TUBOS 
E BARRAS SOLTAS 

ENSAIO DE COSTURA V( V( V( V( DE SOLDA DE TUBOS 
SOL TOS 

ENSAIO DE SUPER-

X X X FIcIES DE TUBOS 
SUJEITOS A COR-
Roslo LOCALIZADA 

ENSAIO DE SUPER-

~ ~ X 
FlCIES SUJEITAS A 
TRINCAS COM GRANDE 
DISSOLUCA:O DE F ALHAS 
EM SUPERFICIES PLANAS 

MEDICAO DE QUALI-

IX DADE DO MATERIAL, 
CONDUTIVIDADE 
EL~TRICA, TEOR DE 
FERRITA 

MEDICÄO DE ESPES- X SURA DE CAMADA 

SEPARACÄO DE PE-

X X CAS NUMA PRODUCAO 
EM S~RIE (PARAFU-
SOS,ETC .. .1 

TABELA 4.2.1 

Devido ao sentido oposto dos enrolamentos das bobinas, resulta no ponto' da 

impedäncia uma curva de simetria, refletida, que comeQa no ponto zero, passa pelos 

ponto P2 e P'2 e retorna ao ponto zero. Por esta razäo, apresenta-se no plano da 

impedancia a curva do sinal, em forma de laQo, onde esta incluido, alem do efeito 

da descontinuidade, tambem efeitos perturbadores (tais como efeito "lift-off"). 0 

metodo autocomparativo tamMm e chamado metodo diferencial. 
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Na tabela 4.2.1 esta indicado, em alguns exemplos, quais as sondas efou circuitos 

sao recomendados para as aplica~öes citadas. Para teste de superflcie de tubos e 

barras soltas combinam-se especialmente, por exemplo, a sonda externa em 

circuito diferencial e a rota~ao externa tamMm em circuito diferencial. Por este 

motivo a tabela 4.2.1 serve corno apoio na escolha das diferentes possibilidades de 

utiliza~ao de sondas e circuitos. 

A vantagem do metodo autocomparativo e que, tensöes do sinal dos pr6prios 

arranjos das bobinas, devido a sua grandeza identica e fase defasada em 1800 nao 

chegam a ser acusadas, sende com isso indicado apenas 0 sinal da descontinuidade, 

o que melhora essencialmente a sensibilidade do metodo. 

A desvantagem do metodo autocomparativo e que, quando a descontinuidade esta 

presente ao longo de tode 0 corpo de prova, ela nao sera indicada se possuir a 

mesma forma e extensao em ambas as bobinas de teste. 

CIRCUITOS DE CONEXÄO 

Na Tecnica das Correntes Parasitas distinguem-se tres tipos de circuitos de 

conexao para as sondas : 0 circuito emissor e receptor, tamMm denominado 

circuito transformador, 0 circuito em ponte e 0 circuito parametrico. 

CIRCUITO EMISSOR E RECEPTOR - 0 circuito emissor e receptor e 0 mais 

usado e esta mostrado na figura 4.2.4. A bobina de transmissao (circuito primario e 

a bobina receptora (circuito secundario ) sao separadas eletricamente. 0 circuito 

secundario pode ser conectado para funcionar corno metodo absoluto, metodo 

comparativo ou metodo autocomparativo. 

A vantagem do circuito emissor e receptor consta na alta estabilidade da tensao 

secundaria devido a separa~ao eletrica dos dois circuitos. Outra vantagem e a 

variedade dos arranjos para a bobina de transmissäo e a bobina receptora. As 
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desvantagens sä<> a necessidade de espa~o relativamente grande e as numerosas 

conexöes. 

METODO 

ABSOLUTO 

METODO 

COMP ARATIVO 

METODO 

AUTOCOM -

PARATIVO 

FIG 4.2.4 

CORPO DE PROV A 

~ 
L-..::=="':==::.......J BOBINA RECEPTORA 

CIRCUITO EMISSOR E RECEPTOR 

CIRCUITO EM PONTE - Outra variante de conexao representa ° circuito em 

ponte, 0 qual esta mostrado na figura 4.2.5. A diferen~a essencial entre ° circuito 

emissor e receptor e ° circuito em ponte, e ° fato de que 0 circuito em ponte nä<> 

tem bobina de transmissao e bobina receptora separadas. Usando este circuito, 

somente a bobina de medi~ä<> fica perto do corpo de prova. As bobinas de medi~ao 

e de compara~äo formam a primeira parte da ponte. A segunda parte serve para ° 
balan~o da ponte enormalmente ja esta integrada ao equipamento. As vantagens 

do circuito em ponte sä<> ° 6timo balan~o e, em conseqüencia disso, uma alta 
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sensibilidade. Uma vantagem adicional em comparagao ao circuito emissor e 

receptor e a pequena necessidade de espago e 0 menor numero de conexöes. 

Desvantajosa e a menor tensäo de medigao que resulta do fato de que a energia 

excitadora na bobina e limitada. Tambem a dependencia da temperatura e maior 

no circuito em ponte do que no circuito emissor e receptor. 

M~TODO 

ABSOLUTO 

M~TODO 

COMPARA-

TIVO 

M~TODO 

AUTOCOM -

P4RATIVO 

p:: 
0 
I=l 
..0: 
::l 
<> 
111 
0 

CIRCUITO EM PONTE 

BOBINA 
DEMEDXClo 

I 

CORPO 
DE 

PROVA 

CORPO 
DE 

PROVA 

FIG 4.2.5 CIRCUITO EM PONTE 

CIRCUITO P ARAMETRICO - A terceira variante e 0 circuito parametrico, 

mostrado na figura 4.2.6. E usada uma s6 bobina para transmissao e medigao. Para 

o ensaio, podem ser utilizados os metodos: absoluto, comparativo e 

autocomparativo. 0 circuito parametrico e 0 circuito mais simples, porque nao e 

necessario muito espago e possui poucas conexöes. As desvantagens säo: pequena 
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sensibilidade e alta dependencia da temperatura. Por estes fatos, em equipamentos 

avan~ados, 0 circuito parametrico nao e mais usado. 

METODO 

ABSOLUTO 

METODO 

COMPARA­

TIVO 

METODO 

lkI 
0 
c:l 
< 
o-l .... u 
VI 
0 

lkI 
o 
c:l 
< 
::l 
u 
VI 
o 

lkI o 

AUTOCOM - ~ 

PARATIVO 
u 
VI o 

CIRCUITOS P ARAMETRICOS 

< 
~ 
0 
lkI 
Po. 
rzI 

~ 
c:l 
0 
Po. 
lkI 
0 
u 

BOBINA DE_ 
~ COMPARACAO 

MATERIAL DE COMPARA Xo 

FIG 4.2.6 CIRCUITO P ARAMETRICO 

Na tabela 4.2.2 säo mostradas mais uma vez, de forma resumida, as vantagens e 

desvantagens dos circuitos emissor e receptor, circuito em ponte e do circuito 

parametrico. 
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VANTAGENS DESVANTAGENS 

* Emprego Geral (absoluto, * Necessidade de espa~o 
comparativo e autocompa- relativamente grande 

CIRCUITO rativol para as bobine.s 

TRANSMISSORI 
RECEPTOR * Alte. estabilidade da ten- * Circuito rele.tivamente 

s~o medida por sepe.ra~~o complice.do 
ge.lvllnica 

* Alte. flexibilidade do dis-
positivo de medi~~o 

* Necesside.de de pouco * Energia excitadora rela-
espa~o tivamente baixa (apenas 

uma bobine.l 
CIRCUITO * Alte. sensibilidade 

EM * Apenas tres circuitos 

PONTE poss1veis 

* Maior influencia da tem-
peratura do que no cir-
cuito transmissor/ 
receptor 

* Necesside.de de pouco * Alta influencia da tem-
espa~o peratura na bobine. de 

CIRCUITO cobre 

P ARAM~TRICO * Circuito simples 
* Be.ixa sensibilidade 

TABELA 4.2.2 

4.3 ESTRUTURA DOS AP ARELHOS DE TESTE 

Neste item sera tratada a estrutura basica de aparelhos de teste por correntes 

parasitas, sem entrar em detalhes acerca dos componentes eletrönicos. 

METODO DA FREQÜENCIA UNICA 

A figura 4.3.1 mostra 0 esquema de m6dulos de um aparelho de teste, segundo 0 

metodo da freqüencia uni ca. 
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Gerador de 
freqU~ncia 
variavel 

I .1 I 
Sonda de teste 

Amplificador 
variavel 

- Seletor 
Ajuste de fase 
de 
fase I----e-I- Retifi-
0·-360· cador 

O· +90· 

Filtro de 
,-------~ baixa 

"Plotter" 

freqU~ncia 

Impulso de 
ativac;:i'ro 
falha 
grande 2 

Elemento 
retardador 
2 

Pintura a 
rev6lver 2 

Impulso de 
ativac;:~o 
falha 
pequena 1 

Elemento 
retardador 
1 

Pintura a 
rev6lver 1 

Monitor 
plano complexo 

1/ 

f-A- Valor 
alimite 

FIG 4.3.1 APARELHO DE TESTE UTILIZADO NO METODO DA FREQüENCIA lJNICA 

o aparelho de teste utiIizado no metodo da freqüencia unica e composto dos 

seguintes componentes essenciais: 
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GERADOR DE CORRENTE ALTERNADA - Este rnodulo serve para gerar a 

freqüencia excitadora das sondas. A geraQao da freqüencia norrnalrnente e feita na 

faixa de 10 Hz a 10 MHz. Na rnaioria dos casos, urna parte do gerador de corrente 

alternada e formada por um amplificador de faixa larga, que amplifica a tensao 

senoidal gerada pelo oscilador e a fornece corno uma corrente constante no circuito 

transmissor da bobina. Atraves deste fornecimento de corrente constante, sao 

compensadas variaQöes eletricas (tais corno a da resistencia), causadas pelo 

aquecimento da bobina. 

AMPLIFICADOR E RETIFICADOR SELETIVO DE FASE - A tensao do sinal 

das bobinas de teste, neste m6dulo, e separada nos componentes reativos e reais, 

que serao isoladamente amplificados e retificados. 

Com referencia a tensäo excitadora, 0 componente real tem uma diferenQa de fase 

de zero grau e 0 componente reativo uma diferenQa de fase de 90°, sendo os dois 

separados pelos retificadores seletivos de fase. 

Amplificando-se 0 componente real da tensao as placas defletoras e 0 componente 

reativo as placas de mediQao do osciloscopio, 0 plano complexo pode ser 

apresentado no monitor, no qual 0 ponto luminoso descreve a curva da ponta da 

seta do vetor da impedancia. 0 componente real sera apresentado na direQäo X e 0 

componente reativo na direQao Y. 

GIRADOR DE FASE - Corn auxilio de um controie de fase, tamMm chamado 

rotor de fase, os sinais podem ser girados no plano complexo em relaQao a 
10calizaQao de fase. Isto e muito vantajoso para separar os sinais perturbadores do 

proprio sinal da descontinuidade. Na explicaQao do metodo da seletividade de fase 

no item 3.7, foi mostrado que, atraves do angulo de fase entre 0 sinal da 

descontinuidade e 0 sinal perturbador, podem ser separados os dois componentes do 

sinal. Normalmente procede---se no ensaio da descontinuidade de maneira tal, que 0 

componente do sinal perturbador e girado na direQäo X e 0 componente do sinal na 
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y SINALDA 
DESCONTINUIDADE r f/RlNCA] 

-----t------. X 

SINAL PER rURBADOR 
(EFEITO DE "LIFT-OFF") 

I 

APRESENTAC;A:O X-Y DO 
SINAL DA DESCONTINUIDADE 
E DO SINAL PERTURBADOR 

diregäo Y, corno mostrado na figura 4.3.2. Isso e feito com auxHio do controle de 

fase. 0 componente do sinal,por efeito "lift-off", por exemplo, pode ser girado na 

diregäo Xe 0 componente do sinal por efeito da trinca, na diregäo Y. 

FILTROS E IMPULSIONADORES ("TRIGGER") DE ATIVAQAo - Para 

eliminar freqüencias indesejaveis, externas ou provenientes do pr6prio processo do 

ensaio, a maior parte dos aparelhos de ensaio possui filtro "passa baixo" e filtro 

"passa alto". No esquema de m6dulo da figura 4.3.1, encontra-se um filtro banda 

para baixas freqü€lncias, para livrar 0 sinal da descontinuidade (diregäo Y) de 

freqüencias perturbadoras, que säe desfavoraveis a. fixagäo do nfvel de ativagäo 

para a indicagäo da descontinuidade. 

A fixagäo do nivel da descontinuidade e feita atraves de impulsionadores de 

ativagäo corn nfvel variavel, para ocasionalrnente distinguir descontinuidades 

diferentes. Ern dispositivos autornaticos de ensaios os irnpulsionadores de ativagäo 

servern para rnarcar a descontinuidade no corpo de prova. 
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METODO DE PARÄMETROS MULTIPLOS 

o metodo de parämetros multiplos, que funciona com varias freqMncias, foi 

tratado corno um metodo generalizado do metodo de separa~ao, no item 3.7. Foi 

dito que 0 maximo de parametros separaveis e igual ao dobro do numero das 

freqüencias usadas. Com duas freqüencias, sao separaveis quatro parametros. Por 

exemplo, um sinal da descontinuidade e tres sinais perturbadores de varias 

proveniencias, corno explica a figura 3.7.7 no item 3.7. 

Nos aparelhos de multiplas freqMncias, 0 enlace dos sinais dos varios canais das 

freqMncias e um ponto essencial. 0 objetivo do metodo de parametros mUltiplos e 
suprimir os sinais perturbadores. Para conseguir isso, procede-se corno explica a 

figura 4.3.3, exemplo de um dispositivo de dois canais com duas diferentes 

freqMncias de teste. 

A estrutura dos m6dulos na figura 4.3.3, denominados canal A e canal B, e analoga 

a do aparelho de um canal, com apresenta~äo X-V no monitor, apresentado na 

figura 4.3.1. Para este exemplo, empregam-se sondas atuando de modo 

autocomparativo, apresentando um sinal caracteristico em forma de la~o, 

correspondente ao parametro considerado. 

No lado superior direito da figura 4.3.3 apresenta-se um sinal perturbador do canal 

A e um menor, de fase diferente, do canal B. 

Atraves da rota~äo vetorial no canal de teste B, 0 sinal e girado em dire~äo ao sinal 

do canal A. Por meio dos amplificadores do canal B, 0 sinal perturbador B pode ser 

levado a mesma grandeza do sinal perturbador A. Ern seguida, os dois sinais 

perturbadores serao subtraidos, ficando um sinal perturbador restante. Com auxilio 

da rota~ao vetorial AlB, este sinal restante pode ser girado para a posi~äo 

horizontal (dire~äo X), ficando assim a dire~äo Y somente para 0 sinal da 

descontinuidade. 
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FIG 4.3.3 EXPLICACAO DA SUPRESSA:O DO SINAL PERTURBADOR 
NO MtTODO DE PARAMETOS MULTIPLOS 
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5. METODOS MATEMATICOS 

Nos capftulos anteriores foram tratados de forma qualitativa os prindpios de 

funcionamento e os resultados obtidos atraves da tecnica das correntes parasitas. 

Neste capftulo sera explicada, de forma quantitativa, a teoria dos pro ces sos por 

correntes parasitas para casos geometricos simples. Casos geometricamente mais 

complicados, tais corno a identifica~ao de descontinuidades em tubos ja montados, 

etc., sao calculados somente atraves de metodos matematicos muito complexos, 

geralmente baseados nos element os finitos. Devido aisso, tais casos sao aqui 

exclufdos. 0 objetivo deste capftulo e examinar, em dispositivos de geometria 

simples, as rela<;öes te6ricas basicas entre as caracterfsticas do corpo de prova 

(dimensöes, composi~ao e descontinuidades) e as grandezas eletricas mensuraveis 

(varia~ao da impedancia da bobina de teste, varia<;ao da tensao reativa na bobina 

de medi<;ao). 

5.1 METODO COM SONDA EXTERNA 

A sonda externa e um dos dispositivos da bobina de teste dos mais empregados. 

Por esta razao e por sua geometria simples, este dispositivo serve muito bem corno 

exemplo. A explica~ao sera feita em quatro itens: 

* Determina~ao da distribui~ao da intensidade do campo magnetico, em corpos de 

prova cilfndricos. 

* Determina~ao da densidade das correntes parasitas em corpos de prova 

cilfndricos. 

* Introdu~ao da permeabilidade efetiva. 

* Calculo das curvas caracterfsticas (freqMncia, condutividade, "lift-off"). 
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P 

z I 

-----~--- --

FIG 5.1.1 CORPO DE PROV A 
CILINDRICO 

DETERMINAQAO DA DISTRIBUIQAo DA INTENSIDADE DO CAMPO 

MAGNETICO, EM CORPOS DE PROVA CILfNDRICOS 

Considere-se um corpo de prova ciHndrico, corno mostra a figura 5.1.1, 0 qual esta 

caracterizado por sua condutividade eletrica (J', permeabilidade p, e raio ro, sobre 0 

qual atua um campo magnetico alternado, cuja intensidade na superffcie tem 0 

valor Ho. 0 objetivo e determinar a distribui~äo da intensidade do campo 

magnetico na se~äo transversal, e ainda, particularmente, a altera~äo da mesma 

com a varia~äo da freqMncia de teste. 0 ponto de partida para esta determina~äo 

säG as equa~öes de MAXWELL, da eletrodinamica: 

-+ -+ 
-+ OB OH 

rot E = -Of = -Prelpo Of (5.1.1) 

-+ -+ 
-+ OD. OE-+ 

rotH = Of + 1 = E rel E 0 Of + (J' E (5.1.2) 
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onde: .. 
E = Intensidade do campo eletrico .. 
B = Densidade do f1.uxo magnetico .. 
H = Intensidade do campo magnetico .. 
D = Densidade da corrente de deslocamento 

i = Densidade da corrente condutora 

Prel = Permeabilidade relativa 

freI = Constante dieIetrica 

u = Condutividade eletrica 

f 0= Permissividade no vacuo 

Po= Permeabilidade no vacuo 

No interior de corpos de prova de boa condutividade eletrica, a densidade da 

corrente de deslocarnento D e deprezlvel ern relagao a densidade da corrente 

condutora i, rnesrno corn 0 ernprego de freqMncias rnuito altas. 

Devido aisso, as equagöes de MAXWELL (5.1.1) e (5.1.2) podern ser sirnplificadas, 

corno a seguir: 

.. oB: 
rot E = - prel Po lJf 

.. .. 
rot H = uE 

No interior do corpo de prova ciHndrico, homogeneo, evalido: 

* nao ocorrern cargas eIetricas livres, logo: .. 
divE = 0 

* nao ocorrern cargas rnagneticas livres, logo: .. 
divH = 0 

(5.1.3) 

(5.1.4) 

(5.1.5) 

(5.1.6) 
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Ern ambos os lados da equa~äo (5.1.4) e aplicado 0 operador vetorial rotacional e 

no corpo de prova e pressuposto que u seja constante: 

.. .. .. 
rot rotH = rot(uE) = u rotE (5.1.7) 

utilizando a rela~äo vetorial : 

.. .. .. 
rot rotH = grad divH -V2H (5.1.8) 

onde: 

r:;2 = div grad = Operador LAPLACE (segunda deriva~ao de posicao) 

e levando em considera~äo a equa~äo (5.1.6), para a equa~äo (5.1.7), resulta: 

.. .. .. 
rot rotH = -V2H = u rotE (5.1.9) 

.. 
Substituindo nesta equa~äo 0 terme rot E, dado pela equa~äo (5.1.3), resulta para a 

.. 
intensidade de campo magnetico H na equa~äo diferencial, dependente do tempo e 

do local: 
.. .. DH 

V2H = u /Lrel /Lo Of (5.1.10) 

A dependencia do local esta presente no lado esquerdo da equa~äo, devido a 
aplica~äo do operador LAPLACE na intensidade de campo magnetico, e no lade 

direito e evidente a dependencia do tempo na derivada da intensidade do campo. 

SOLUQÄO DA EQUAQÄO DIFERENCIAL 

Na magnetiza~äo por campo alternado tratada no item 3.3, ao se referir ao efeito 

pelicular, a intensidade da campo magnetico H periodicamente variavel, pode ser 

apresentada corno uma grandeza complexa (veja equa~äo 3.3.17). 
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Esta solu<;;äo inicial : 

(5.1.11) 

aqui sera utilizada para a resolu<;;äo, na qual H e apenas dependente do Ioeal. 

Entäo, com a solu<;;äo inieial (5.1.11) vem: 

(5.1.12) 

(5.1.13) 

e destas duas equa<;;öes, eonjuntamente eom a equa<;;ao (5.1.10), resulta a equa<;;äo 

diferencial independente do tempo: 

(5.1.14) 

onde: 

]{2 = - julT prel Po (5.1.15) 

A solu<;;ao da equa<;;äo difereneial dependente do Ioeal (5.1.14) para 0 eorpo de prova 

cillndrieo homogeneo, mostrado na figura 5.1.1, sera realizada baseada nas 

seguintes hip6teses: 

(1) a distribui<;;äo da intensidade do eampo magnetieo e igual em todas as se<;;öes 

transversais do eorpo de prova e independente do angulo azimutal a 

(simetria eilindrica). 

(2) na superficie do eorpo de prova existe a intensidade do eampo magnetieo Ho. 

o operador LAPLACE para eoordenadas ciHndrieas e: 

(5.1.16) 
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Devido a hipotese (1) que estabeleee a sirnetria eilindriea do earnpo rnagnetieo e a 

igualdade em todas as se~öes transversais, ternos que 8/ {)z = 0 e 8/8a = O. 

Devido a isto, desapareeern na equa~äo (5.1.16) os dois ultimos termos, podendo ser 

usada a seguinte rela~äo simplificada: 

(5.1.17) 

aplieando esta rela~äo do operador LAPLACE na equa~äo diferencial (5.1.14), 

resulta: 

(5.1.18) 

Para a solu~äo desta equa~äo diferencial, utiliza-se 0 fato de ser ela um easo 

especial da eharnada equ~ diferencial de BESSEL, que na sua forrna ger al 13: 

(5.1.19) 

Sendo p = 0, resulta entäo a equa~äo diferencial (5.1.18), que para corpos de prova 

eilindrieos deve ser solucionada objetivando a determina~äo da distribui~äo radial 

da intensidade do earnpo magnetico. 

SOLUQAO DA EQUAQAO DIFERENCIAL DE BESSEL DA ORDEMZERO 

Para eoloear a equa~äo diferencial (5.1.18) na forma geral da equa~äo diferencial de 

BESSEL da ordern zero, eonsidera-se: 

x= Kr (5.1.20) 
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OB _ OB Ox _ K OB 
lJr-Ox(Jr- Ox 

obtern-se a equa~ao diferencial (5.1.18) na forrna conhecida: 

A solu~ao geral da equa~äo diferencial (5.1.23) e: 

onde: 

Jo(x) = Fun~äo de BESSEL do prirneiro genero da ordern zero 

y o(x) = Fun~ao de BESSEL do segundo genero da ordern zero 

Ci,C2 = Constantes 

(5.1.21) 

(5.1.22) 

(5.1.23) 

(5.1.24) 

A fun~äo de BESSEL do prirneiro genero da ordern zero, pode ser calculada atraves 

da seguinte progressäo: 

x2 x4 x6 
Jo(x) = 1-~ + ~- (2*4*6)2 + .. (5.1.25) 

Para valores rnuito rnenores que 1, a fun~äo de BESSEL do segundo genero da 

ordern zero e, aproxirnadamente: 

Yo(x) = ~ (lnx- 0.116) (5.1.26) 
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CONDIQÖES DE CONTORNO 

Corno e explicado atraves da figura 5.1.1, deve-se determinar a distribui~äo da 

intensidade do campo magnetico no interior de um corpo de prova cilfndrico 

homogeneo. Para este caso, no interior näo existem fontes magneticas e 0 valor da 

intensidade do campo magnetico na superflcie do corpo de prova e Ho. 

Devido aisso, pode-se estabelecer para a solu~äo da equa~äo diferencial, as 

seguintes condi~öes de contorno: 

(1) A intensidade do campo magnetico H possui obrigatoriamente em toda parte 

um valor finito. 

(2) A intensidade do campo magnetico, para r 

obrigatoriamente 0 valor H = Ho. 

ro (superffcie), possui 

Atraves destas condi~öes de contorno, podem ser determinadas as constantes Cl e 

C2. 

Na situa~äo limite, quando r tende a zero, corn x = 'Kr (veja rela~äo 5.1.20), entäo x 

tamMm tende a zero, e devido a isso e necessario se observar 0 comportamento das 

fun~öes de BESSEL Jo(x) e Yo(x) : 

J o( x) tende para 0 valor um quando x tende para zero 

Yo(x) tende ao infinito quando x tende para zero, pois 0 logaritmo de zero e igual 

ao infinito. 

o cornportamentq de Yo(x) contradiz a primeira condi~äo de contorno e devido a 

isso, a constante C2 e obrigatoriamente igual a zero .. 

De acordo corn a equa~äo (5.1.24) e utilizando a rela~äo (5.1.20), resta entäo corno 

solu~äo: 

H(r) = C1Jo (Kr) 

Da segunda condi~äo de contorno ternos: 

Ho = CIJo (Kro) 

(5.1.27) 

(5.1.28) 
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resultando entao para a constante Cl : 

(5.1.29) 

Corno SOLUQÄO PARA A EQUAQÄO DIFERENCIAL EM FUNQÄO DO 

LOCAL (5.1.18) segue atraves da rela9ao (5.1.27), 0 resultado: 

(5.1.30) 

e levando ern considera9ao a varia9ao peri6dica dada pela equa9ao (5.1.11), 

obtern-se corno SOLUQÄO EM FUNQÄO DO LOCAL E DO TEMPO: 

(5.1.31) 

onde, segundo a equa9ao (5.1.15) : 

K =..J - jw (J' I'reI 1'0 

As solu9öes (5.1.30) e (5.1.31) perrnitern deterrninar a distribui9ao da intensidade 

do campo magnetico H, em fun9ao do local r atraves da se9ao transversal, e ern 

fun9ao da freqMncia de teste, esta incluida na grandeza 1(. Para 0 esclarecimento 

desta dedu9ao te6rica serao tratados a seguir alguns exernplos. 
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TRAQADO DA FUNQÄO DE BESSEL DO PRIMEIRO GENERO DA ORDEM 

ZERO 

A fungäo de BESSEL Jo e 

decisiva para 0 tragado da 

intensidade do campo 

magnetico atraves do corpo 

de prova epode ser 

calculada por meio da 

equagäo (5.1.25). Para a 

segäo inicial da fungäo de 

BESSEL Jo(x) a figura 5.1.2 

rnostra 0 resultado do 

referido cälculo. 

Trata-se de uma fungäo que 

para x = 0, assurne 0 valor 

inicial um, oscila ern torno 

do eixo x e realiza sua pri­

meira passagem por zero em 

x = 2,405. 

+ 1.0 
+ 0.8 
+ 0.6 
+ 0.4 
+ 0.2 

0 
- 0.2 
-0.4 
- 0.6 
- 0.8 

FIG 5.1.2 TRACADO DAS FUNCÖES 
DE BESSEL Ja E J1 

x 

TRAQADO DA FUNQÄO DE BESSEL DO PRIMEIRO GENERO DA ORDEM 

UM 

A fungäo de BESSEL Jl(X) do primeiro genero e da primeira ordern, s6 sera 

necessaria mais adiante, porern, sera introduzida nesta ocasiäo. A fungäo e 

calculada atraves de: 
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J x z3 z5 X7 

1 = 2" -~ + {2*4)2*6 - (2*4*6)2*8 + - ... (5.1.32) 

Por meio da diferencia~ao e integra~ao, respectivamente, pode ser demonstrado que 

entre as fun~öes existem as seguintes rela~öes: 

(5.1.33) 

f x Jo{x) dx = X Jl{X) + const. (5.1.34) 

A figura 5.1.2 mostra tambem 0 tra~ado de Jl(X). 

Para calcular, no corpo de prova cillndrico, a intensidade do campo magnetico 

separada em m6dulo e fase e preciso levar em considera~ao 0 fato de que, de acordo 

com a equa~ao (5.1.15), l{ e uma grandeza complexa, calculando assim as grandezas 

correspondentes. 

Sendo introduzida a rela~ao 

]{2 = - jk2 = - jlJO" I'rel 1'0 (5.1.35) 

onde: 

k2 = W 0" I'rel 1'0 respectivamente k =.J W 0" !},rel 1'0 

De agora em diante, ao se tratar das equa~öes de solu~ao, dependendo da forma que 

ocorre 0 numero j, sera usado para este, um dos termos mostrados na figura 5.1.3. 
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1'j 

j = e 2 
! 1'j 

.2 "4 _l+j 
J = e = V2 

1 

FIG 5.1.3 APRESENTA~AO DA DETERMINA~AO DO NUMERO J 

Assim, a soluQäo (5.1.30) fica: 

Jo[krj~ ] 
H(r) = Ho---

Jo[krojiJ 

onde: 

(5.1.36) 

(5.1.37) 

Nesta relaQäo, ordenam-se agora os termos reais e imaginarios, da seguinte 

maneira: 

Na primeira expressäo, entre parenteses, do lade direito da equaQäo, säe agrupados 
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os termos reais formando a fun~ao BER (parte real da fun~ao de BESSEL) e os 

termos imaginarios da segunda expressäo formam a fun~äo BEI (parte imaginaria 

da fun~äo de BESSEL): 

(ikr) 4 (ikr) 8 

BER (kr) = 1 - -- + -- - + ... = 
(2!)2 (4!)2 

(kr)4 (kr)8 
1 - --+ - ... (5.1.38) 

2242 22426282 

H kr)6 (kr)2 (kr)6 
BEI(kr) = (!kr)2---+- ... =----+ ... 

(3!)2 22 224262 

A equa~äo (5.1.37) pode entäo, ser apresentada atraves de: 

A figura 5.1.4 mostra 0 tra~ado 

das fun~öes BER (kr) e BEI (kr). 

Para valores crescentes de kr, as 

curvas oscilam em torno do eixo 

kr, com a amplitude aumentando. 

As duas fun~öes säo pares e 

possuem posi~öes reais nulas. 0 

m6dulo da fun~äo de BESSEL J 0, 

calcula-se atraves de : 

4,0 -,------------, 

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 

(5.1.39) 

(5.1.40) 

FIG 5.1.4 TRACADO DE 
BER(kr) E BEI(kr) 
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(5.1.41) 

Na superficie do corpo de prova, onde r = ro, 0 m6dulo da funQäo e dado por : 

(5.1.42) 

e com isso, segundo a equaQäo (5.1.36), resulta para 0 m6dulo da distribui~äo da 

intensidade do eampo magnetico: 

!!l..!:l- ,,[BER(kT»)2 + [BE I (kr »)2 

Ho - ,,[BER(kTo»)2 + [ BEI(kToJJ2 
(5.1.43) 

A defasagem da intensidade do eampo magnetieo em relaQäo ao valor da fase na 

superficie, e dada por: 

_ BElf~l BEI kro 
tgaH - tgao - BER - BER 0 (5.1.44) 

e, por conseguinte: 

_ [BEI Hcg1 [BEI kro ~ aH - ao - arctg BER ~ - arctg BER 0 ~ (5.1.45) 

EXEMPLO: Numa barra de eobre eom40 mm de diametro (ro = 20mm) deve-se 

ealeular, para varias freqüencias de teste, a distribui~äo da intensidade do campo 

magnetieo e tambem a defasagem em relaQäo a intensidade do campo Ho na 

superficie. Neste easo, 0 comprimento da barra de eobre dever ser considerado 

infinito. 



Dados: 

Condutividade eletrica (1 = 52 a:m2 

Permeabilidade relativa Prel = 1 
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Permeabilidade absoluta Po = 1,26 * 10-6 ~ 

Freqüencias de teste: f = 6,1 Hz; 97,3 Hz; 607 Hz 

Calculada segundo a equagäo 

(5.1.43), a distribuigäo da 

intensidade do campo magnetico 

H(r) em relagäo a intensidade do 

10 

campo Ho na superficie, e mos­

trada na figura 5.1.5. E evidente 

que para baixas freqüencias (no 

exemplo, f= 6,1 Hz), a inten­

sidade do campo ao longo da 

segäo transversal e praticamente 

constante. Para valores crescentes 20 15 10 5 0 5 10 15 20 

da freqüilncia, os valores da 

intensidade do campo em diregäo 

ao centro do corpo de prova, 

diminuem cada vez mais. Desse 

modo, com a freqüilncia de 607 

Hz, a intensidade do campo no 

centro da barra de cobre, 

praticamente se extingue. Atraves 

I ~ 
SUPERFICIE 

FIG 5.1.5 

t 
CENTRO 

DOMATERIAL 
TESTADO 

I / 
SUPERFICIE 

DISTRIBUICÄO DA 
INTENSIDADE DO CAMPO 
MAGNETICO NA BARRA 
DE COBRE PARA V ÄRIAS 

A 

FREQtJENCIAS 

da teoria estabelecida, pode-se muito bem descrever 0 efeito pelicular. 

Calculado segundo a equagäo (5.1.45), 0 tragado de fase relativa a uma fase 

considerada zero na superffcie, e mostrado na figura 5.1.6. 



Com baixas freqMncias (no 

exempIo, 6,1 Hz), ate 0 eentro do 

eorpo de prova, oeorre apenas 

uma pequena defasagern. 

A fase da sinal se atrasa em 

reIa~äo a fase da superflcie. Com 

o aumento da freqüencia de teste, 

aumenta tambern a defasagern. 

DETERMINAQAO DA DENSI-

DADE DAS CORRENTES 

PARASITAS EM CORPOS DE 

PROV A CIL1NDRICOS - 0 

eampa magnetico alternado, eujo 

cäJculo foi desenvolvida em 

fun~äo da raio do eorpa de prova 

e da freqMncia de teste, gera 

eorrentes parasitas eom deter­

minada densidade, sendo esta 

tamMm dependente do Ioeal e da 

freqüencia de teste. 
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d[GRAU] 

20 

2 4 6 8 10 12 1416 18 20 
+-+-+-+-+-r-r-~~~--~r[mm] 

- 90 

-180 

FIG 5.1.6 TRA~ADO DA FASE DA 
INTENSIDADE DO CAMPO 
MAGN~TICO NO INTERIOR 
DA BARRA DE COBRE. 
EM FUNC.A:o DO LOCAL 

o eomportamento desta densidade das eorrentes parasitas sera determinado a 

seguir. 

A figura 5.1.7 mostra, em eorte, um corpo de prova cillndrieo e serve para 

esclareeer a rela~äo existente entre 0 eampo magnetieo e a densidade das eorrentes 

parasitas. 
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l 

FIG 5.1.7 GERAQÄO DA DENSIDADE DAS CORRENTES PARASITAS 

o campo magnetico alternado no local P, onde a intensidade do campo e dH, gera 

correntes parasitas dI, na segäo transversal em forma de anel, de raio r. 

E välida a relagäo: 

dH= dI 
r (5.1.46) 

A segäo transversal, percorrida pelas correntes parasitas, e dada pela area em forma 

de anel = 2 'Ir rdr, sendo a sua intensidade obtida pela relagäo: 

dI = 2:d (r) rdr 

onde: 

i(r) = Densidade das correntes parasitas no local r [m!2] 
r = raio [mm] 

(5.1.47) 

Substituindo-se a relagäo (5.1.47) na equagäo (5.1.46), resulta para a densidade das 

correntes parasitas: 

i(r) = 2~ ~~r) (5.1.48) 
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A intensidade do campo rnagnetico H(r) e dada pela equagäo (5.1.36), que 

substituida na equagäo (5.1.48) resulta ern: 

(5.1.49) 

De acordo corn as equagöes (5.1.33) e (5.1.40), para a derivada da fungao de 

BESSEL J 0, pode-se escrever: 

(5.1.50) 

As fungöes BER' e BEI' sao as derivadas das fungöes BER, dada pela equagao 

(5.1.38) e BEI, dada pela equagäo (5.1.39), sendo assirn välida: 

I _ 4(~r~3 8(krf _ (kr)3 .lli!.E. 
BER (kr) - - 2 4 + 2242682 ... - - 16 + 18432 - ... (5.1.51) 

I ( ) _ 2(r) 6~~)~ _ kr (kr )5 BEI kr - 2 - 2 4 6 + ... - 2" - 384 + ... (5.1.52) 

A expressäo que aparece no denominador da equagao (5.1.49) pode ser apresentada, 

segundo a equagä<;> (5.1.40), por: 

(5.1.53) 
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resultando, assim, na equa~ao determinante para a densidade das correntes 

parasitas, em corpos de prova cilfndricos, a saber: 

(5.1.54) 

onde: 

Ho = Intensidade do campo magnetico alternado na superficie do corpo de 

prova [~] 
k = ...; WrT prel Po 

W = 27: f f= Freqüencia de teste [Hz] 

rT = Condutividade eletrica do corpo de prova [u:m2] 

P rel = Permeabilidade relativa do corpo de prova 

IL 0= 1 26 * 10-6 V S ,.. , Am 

ro= Raio do corpo de prova [mm] 

e as fun~öes BERI, BEIl BER e BEI säo dadas pelas equa~öes (5.1.51), (5.1.52) 

(5.1.38) e (5.1.39), respectivamente. 

Da equa~ao (5.1.54), tem-se que, 0 m6dulo da densidade das correntes parasitas: 

1
'( ) 1 -!k {[ BER'(kr) BERfkroJ + BEI' fkr) BEI(kro)12 + 
1 r - 211" BER2 kfo + BEl2 kfo) ] 

[ 
BEII(kr) BERfkroJ - BERlfkr) BEI(kro)P}o.5 (5.1.55) 

BER2 kfo + BEI2 kfo) ] 

Tendo a defasagem da densidade das correntes parasitas como referencial e uma 

fase considerada zero grau na superffcie do corpo de prova, 0 angulo de fase a pode 

ser calculado atraves de: 

. - [~~l:ft~ ~ERftra) - BER'(kr) BEI(kroll 
ltl - lto - arctg R ER 0) + BEII(kf) BEI(kfoJJ -

(5.1.56) 
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EXEMPLO: para a barra ciHndrica de cobre, ja considerada em outros exemplos, 

devera ser determinada a distribui<;;äo da densidade das correntes parasitas. Os 

dados iniciais säo: 

r 0= 20 mm, Raio do corpo de prova; p, rel = 1 

(f = 52 n:m2 ; j= 6,1; 97,3; 607 Hz 

Ho/2'I = 1A/mm, intensidade do campo magnetico alternado na superficie do 

corpo de prova 

A figura 5.1.8 mostra a densidade das correntes parasitas (m6dulo) em fun<;;äo do 

raio r, para varias freqüencias de teste. Nesta apresenta<;;äo e evidente que para 

baixas freqüencias de teste, devido a grande profundidade de penetrac;äo do campo 

magnetico, a densidade das correntes parasitas e praticamente constante em toda a 

se<;;äo transversal, assumindo pequenos valores. 

f = 607 Hz 

f = 6.1 Hz 

20 10 o 10 20 

FIG. 5.1.8 DISTRIBUICAO DA DENSIDADE DAS 
CORRENTES PARASITAS NA BARRA DE COBRE 
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Porem, para elevadas freqüeneias de testes, a densidade das eorrentes parasitas 

eoncentra-se na superficie e assurne valores elevados. A densidade das eorrentes 

parasitas no Ioeal de uma deseontinuidade e decisiva para identifica(;äo da mesma, 

pois esta descontinuidade perturba a evolu(;äo da densidade das correntes parasitas. 

Disso conclui-se que, para baixas densidades das eorrentes parasitas, a 

sensibilidade a identifica(;ao de deseontinuidades superficiais ou proximas da 

superficie, e pequena. Com a eleva(;äo da freqMncia, a densidade das correntes 

parasitas cresee lateralmente e a sensibilidade a identifica(;äo. da descontinuidade, 

aumenta. 

INTRODUQAO DA PERMEABILIDADE EFETIV A 

Esta. sende tratado ainda, 0 metodo das correntes parasitas com emprego de sonda 

externa. Na figura 5.1.9 este metodo e novamente mostrado, agora esquematizado. 

A bobina excitadora (I), per-

corrida pela corrente alternada, e 

disposta concentricamente em 

torno da bobina reeeptora (II), 

que forneee nos seus terminais a 

tensäo U nela induzida. A bobina 

reeeptora possui diametro Ds. No 

dispositive de ensaio, eneontra-se 

um corpo de prova com diametro 

D p (cilindros ocos ou ma(;i(;os, 

tais corno tubos ou barras, 
FIG 5.1.9 DISPOSITIVO DE ENSAIO 

COM SONDA EXTERNA 

respectivamente). No tratamento te6rico a seguir, parte-se dos fatores dados pela 

figura 5.1.10. A parte superior mostra um eorte da bobina secundäria eom 0 corpo 

de prova. Considera-se que a bobina de excita(;äo e 0 eorpo de prova possuem 

comprimento infinito. 
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.. 
Se a bobina receptora estiver vazia, a intensidade do campo magnetico Ho, gerada 

pela bobina excitadora, domina toda a se~äo transversal da bobina receptora. Neste 

caso, ela fornece atraves dos seus terminais a tensäo induzida U vazio. Depois de 
.. 

inserir 0 corpo de prova, a intensidade do campo Ho näo se altera na area anelar 

entre a bobina receptora e a superflcie do corpo de prova. Porem, dentro do corpo 
.. 

de prova, a distribui~äo da intensidade do campo magnetico H(r) apresenta-se em 

fun~äo do local, variando 0 seu c3.lculo (m6dulo e fase) atraves das equa~öes 

(5.1.43) e (5.1.44). Conseqüentemente, varia tambern em fun~äo do raio, a 
.. 

densidade do fluxo magnetico B no interior do corpo de prova, segundo a rela~äo 

(2.2.8), sende : 
-+ -+ 
B(r) = JLoJLrel H(r) (5.1.57) 

A bobina receptora näo mede a distribui~äo da intensidade do campo no interior 

do corpo de prova, mas sim, um valor 

efetivo do campo. 

Devido aisso, faz sentido introduzir e 

calcular um valor efetivo que expresse 

os fenömenos no interior do corpo de 

prova. Se para esta considera~äo, 

.. 
parte-se da intensidade do campo Ho 

na superficie, que ja serviu diversas 

vezes corno grandeza de referencia. 

pode-se escrever formalmente: 

-+ -+ 
H(r) = JL (r)Ho (5.1.58) 

TI P~ 

I 

FIG 5.1.10 EXPLICACA:O DO MODELO 
TEORICO 
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.. 
A intensidade do campo H(r) em fun~äo do local, e apresentada nesta formula 

.. 
corno 0 produto da intensidade do campo superficial Ho pela permeabilidade 

complexa J.t (r), sende 0 modulo e a fase desta ultima, dependentes do raio r. 

Corno foi explicado, a bobina receptora mede um valor efetivo. 

Sendo introduzido entäo, atraves 

da distribui~äo radial da per-

meabilidade J.t (r), um valor medio 

efetivo da permeabilidade atuante 

na se~äo transversal total do 

corpo de prova, denomina-se a 

~ 

permeabilidade efetiva /1e j . A 

figura 5.1.11 esclarece a 

introdu~äo da permeabilidade 

efetiva. As areas geometricas KO~~~~0::'~~~;O(>\X~ 11al Ho 

.. 
abaixo da curva H(r) e da reta 

~r -I 
~ro--_·I 

.. 
J.te j Ho tem que ser iguais. A 

permeabilidade efetiva e uma 

grandeza complexa com partes 

real e imaginaria. 

FIG 5.1.11 DEFINICAO DA 
PERMEABILIDADE EFETIV A 

Com 0 estabelecimento de J.tej' pode-se calcular a densidade do fluxo magnetico. 

Sendo esta constante ao longo da se~äo transversal do corpo de prova, entäo : 

.. .. 
Bi = Po Prel pefHo (5.1.59) 

.. 
Fundamentalmente, com rela~äo a redu~äo da densidade do fluxo magnetico Bi no 

interior do corpo de prova, causados pelas correntes parasitas e pelo campo 

secundario, tanto faz se eIe e calculado formalmente atraves da equa~äo (5.1.59), ou 
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pela equa~äo (5.1.57), a qual expressa fenömenos fisicos reais. 

o fluxo magnetico total !!), no interior do corpo de prova com se~äo transversal de 

area A, pode ser calculado, por um lado atraves da equa~äo (5.1.59) : 

(5.1.60) 

e, por outro lado, segundo a equa~äo (5.1.57), com 0 elemento de area dA = 271" rdr 

do corpo de prova, sendo entäo : 

.. 
d!!) = BdA = poPrel H(r) 2';1" rdr (5.1.61) 

Integrando, resulta em : 

ro 
!!) = 21' poprel J H (r) rdr (5.1.62) 

o 

Para a permeabilidade efetiva, resulta, da equa~ao (5.1.60) : 

(5.1.63) 

Substituindo nesta equa~äo 0 fluxo magnetico dado pela equa~äo (5.1.62), tem-se : 

(5.1.64) 

.. 
Para a distribui~äo radial do campo H(r) no interior do corpo de prova homogeneo 

cilindrico, foi apresentado como solu~äo a equa~äo (5.1.30), que utilizada para 0 

calculo de /-tel' resulta : 

(5.1.65) 
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Devido a rela~äo (5.1.34) entre as fun~öes de BESSEL Jo e J ll resulta, para a 

expressäo integral na equa~äo (5.1.65) : 

ro J r Jo(lrr) dr = ~ Jl(Kro) 
o 

e, com esta, segue como equa~äo de ca.lculo : 

onde: 

K = AJ(, Grandeza complex:a 

k = ';w(J p.rel 1'0 

W = 2'.f j, 1= Freqüencia de teste [Hz] 

(J = Condutividade eletrica [n:m2] 

p.r = Permeabilidade relativa 

1'0 = 1,26 * 10-6 ~ 
ro = Raio do corpo de prova cilindrico [mm] 

Jl(Jä-) = Fun~äo de BESSEL do primeiro genero da primeira ordern 

Jo(1rr) = Fun~äo de BESSEL do primeiro genero da ordern zero 

(5.1.66) 

(5.1.67) 

Em um dado corpo de prova de condutividade eletrica 0', permeabilidade relativa 

/-tl'el e raio ro, a permeabilidade efetiva /-tel depende apenas da freqMncia de teste f 

Por conseguinte, a freqMncia de teste I e a variavel que determina 0 argumente 

IKrol das fun~öes de BESSEL. Por conveniencia, fixa-se, a seguir, para este 

argumento que : 

A freqMncia de teste Isera escolhida de maneira tal, que 0 m6dulo do argumento 

complexo, repetitivo nas fun~öes de BESSEL, seja Kro igual a um. 

Sera valide entäo : 

I Mol =.; -j ro .; 2'.f k (J 1'0 p.rel = 1 (5.1.68) 
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Do fato que I"; -jl = 1, segue: 

(5.1.69) 

FREQÜENCIA LIMITE 

A freqüencia Jg que torna 0 m6dulo do argumento igual a um, satisfazendo assim a 

equaQäo (5.1.68), e denominada IIfreqüencia limitell. Utilizando-se 0 diametro 

Dp = 2ro do eorpo de prova, ao inves do raio ro, ealcula-se a freqüencia limite 

atraves da equaQäo (5.1.69), sendo : 

2 
k=".D2 p 0' Po Prel 

(5.1.70) 

Se nesta equaQäo forem aplieados 0 diämetro do eorpo de prova Dp em (em), a 

eondutividade eletrica, (J em (n:m2) e "'0 = 1,26 * 10-6 xm, 
resulta: 

:h - 5053 
g - 0' "'rel Dp2 

(5.1.71) 

Para materiais nM ferromagnetieos (/-trel = 1), a freqMncia limite depende apenas 

da eondutividade eletriea e do diämetro do eorpo de prova. 

EXEMPLOS: 

(1) MATERIAL TESTADO : COBRE 

Dados: Dp = 4 cm; (J = 52 n:m2 ; /-trel = 1; /g = 6.07 Hz 

(2) MATERIAL TESTADO: AUSTENITA 

Dados: Dp = 4 cm; (J = 1,4 n:m2 ; /-trel = 1; fg = 225,6 Hz 
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Com 0 auxHio da equa~ao (5.1.68) e usando a freqüencia limite /g, 0 argumento 

(kro) das fun~öes de BESSEL pode ser expresso como segue : 

(lITo) = [-j ir' 5 (5.1.72) 

Por conseguinte, de acordo com a equa~äo (5.1.67), segue como equa~äo de ca1culo 

para a permeabilidade efetiva : 

onde: 

(5.1.73) 

(5.1.73a) 

_-BER(Z)*BER')z) + BER(z~BEI'(z) 
P.ej,real- (BER2(z + BEP(z) *z 

+ BER(z) *BER'~z) + BER(zrBEI'(z) 
(BER2 (z + BEI 2 (z) *z 

+ -BEI(z)*BER'~z) + BEI(zrBEI'(Z) 
(BER2 (z + BEI 2(z) *z 

+ -BEI(z~ *BER'~z) - BEI(ZrBEI'(Z) 
( ER2 (z + BEI 2(z) *z 

_ 2*(BER(z~ *BEI'~z) - BEI(ZrBER'(z)) 
l'ej,real - ( ER2(Z + BEI 2(z) *z 

. _ -BER(z) *BER' ~z) - BER(zrBEI'(z) 
P.e/' lIDag - (BER2 (z + BEI 2 (z) *z 

+ BEI(z ~ *BER' ~z) - BEI(ZrBEI'(Z) 
( ER 2 ( Z + BE I 2 ( z) * z 

+ -BER(z) *BER'~z) + BER(ZrBEI'(z) 
(BER2 (z + BEI2 (z) *z 

(5. 1. 73b) 
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+ -BEI(z) *BER'~Z) - BEI(zrBEI'(Z) 
(BER2 (z + BEI 2(z) *z 

IL_ • _-2*(BER(z~*BER'(Z) + BEI~z)*BEI'(z)) 
~f' lIDag - (BE 2 ( z) + BEJ2( z) *z 

CONCLusAo: 

(5.1.73c) 

A permeabilidade efetiva /lei' sende uma importante grandeza caracteristica, 

determinada pela condutividade eh~trica, pelo diametro do corpo de pro va e pela 

freqüencia de teste, depende apenas de lI fg, rela~ao entre a freqüencia de teste e a 

freqüc3ncia limite, a ser calculada. Ao calcular a distribui~ao do campo H(r)/Ho ou 

a distribui~ao da densidade da corrente parasita i(r) atraves das equa~öes (5.1.43) e 

(5.1.55), respectivamente, se a rela~ao lI fg for igual, apresentam-se os mesmos 

argumentos. 

Porem, se em corpos de prova ciHndricos diferentes, os argurnentos forem iguais, 

serao tambern iguais, no interior do corpo de prova, as distribui~öes de intensidade 

do campo magnetico e a densidade das correntes parasitas em fun~ao do raio 

relativo r Ir o. 

LEI DA SEMELHANQA 

Devido ao fenömeno citado anteriormente, existe para os Ensaios Nao Destrutivos 

por Correntes Parasitas, a seguinte LEI DA SEMELHANQA : 

Num corpo de prova ciHndrico, tanto a distribui~ao das correntes parasitas e da 

intensidade do campo magnetico, corno tambern a permeabilidade efetiva serac as 

mesmaa, se forem empregados os MESMOS MULTIPLOS DA FREQÜENCIA 

LIMITE. 
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EXEMPLO: 

MATERIALTESTADO: COBRE MATERIAL TESTADO: AUSTENITA 
m 

(J = 52 Hmm2; Dp = 4 cm 
m 

(J = 1,4 nmm2; Dp = 4 cm 

Mesma distribui<;äo de intensidade de campo magnetico e mesma permeabilidade 

efetiva, apresentam-se com : 

1/ /g 

f = 6,07 Hz 1 f = 225,6 Hz 

f = 12,14 Hz 2 f = 451,2 Hz 

f = 18,21 Hz 3 f = 676,8 Hz 

A permeabilidade efetiva /lei foi introduzida porque expressa 0 valor medio medido 

pela bobina receptora, valor este atuante na se<;äo transversal do corpo de prova. 

Alem disso, verifica-se ainda que esta importante grandeza para a medi<;äo, 

depende apenas da rela<;äo entre freqüE\ncia de teste e freqüencia .limite, sendo 

assim, de modo geral, vaJido para numerosos corpos de pro va ciHndricos. 

Partindo das equa<;öes (5.1.73) e (5.1.67), pode-se calcular separadamente aparte 

real /lei' real e aparte imaginaria /lei' imag da permeabilidade efetiva, separando as 

fun<;oes de BESSEL em partes reais e imaginarias, em analogia ao calculo da 

distribui<;äo do campo magnetico e da densidade das correntes parasitas. 

Os resultados säo apresentados na tabela 5.1.1 e na figura 5.1.12. 



flfg Per,real Pef,imag 

0,0 1,0000 0,0000 

0,25 0,9989 0,0311 

0,50 0,9948 0,0621 

1 0,9798 0,1261 

2 0,9264 0,2234 

3 0,8525 0,2983 

4 0,7738 0,3449 

5 0,6992 0,3889 

6 0,6360 0,3770 

7 0,5807 0,3757 

8 0,5361 0,3692 

9 0,4990 0,3599 

10 0,4678 0,3494 

12 0,4202 0,3284 

15 0,3701 0,3004 

20 0,3180 0,2657 

50 0,2007 0,1795 

100 0,1416 0,1313 

150 0,1156 0,1087 

200 0,1001 0,09497 

400 0,07073 0,06822 

1.000 0,04472 0,04372 

10.000 0,01414 0,01414 

T ABELA 5.1.1 V ALORES DA 
PERMEABILIDADE EFETIV A 
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FIG 5.1.12 CURV A DA 
PERMEABILIDADE EFETIV A 

CALCULO DAS CURVAS CARACTEruSTICAS 

No capitulo 3 foram tratadas de modo qualitativo as curvas caracteristicas para 0 

metodo de correntes parasitas. Os resultados dos calculos te6ricos seräo agora 

usados, para determinar de modo quantitativo, as curvas caracteristicas para 0 

exemplo de corpos de prova cillndricos. Observa-se novamente 0 dispositivo de 

ensaio com sonda externa, esquematizado na figura 5.1.13. 
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llvAZIo 

BOBINA RECEPTORA 
NÜM.ERO DE ENROLAMENTOS n 
SECAO TRANSVERSAL A 

u 

FIG 5.1.13 DISPOSITIVO DE ENSAIO COM SONDA EXTERNA 

Considera---se primeiramente a bobina receptora sem 0 corpo de prova. A tensao 
.. 

medida U vazio, induzida pelo campo magnetico alternado Ho, e calculada segundo a 

lei de induc,;ao e pelas equac,;öes (2.2.2), (2.2.3), (2.2.5) e (5.1.13), sendo : 

d~ dwt 
Uvazio = -n at = -n at (Po Hoe' A) 

. t .. 
= -jw D#o Ho ~ A = -jw llJlo HoA (5.1.74) 

onde: 

Uvazio = Tensäo de medic,;äo da bobina receptora vazia M 
= 2:.- f f= Freqüencia de teste [Hz] 

n = NUmero de enrolamentos da bobina receptora 

Po = 1,26 * 10-6 [X~ 
Ho = Intensidade do campo magnetico alternado [!] 
A = Sec,;äo transversal da bobina receptora [m2] = i Ds2 

Ds = Diametro efetivo da bobina receptora [m] 
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.. 
Se a defasagem entre U vazio e Ho for desprezada, resulta : 

(5.1.75) 

o diämetro efetivo da bobina receptora e calculado atraves dos dados geometricos 

apresentados na figura (5.1.14), sendo : 

Apos a introduQäo do corpo de 

prova na bobina receptora, näo e 

influenciada apenas a "regiäo em 

vazio", em forma de anel entre a 

bobina e 0 corpo de prova, evi­

denciada na figura (5.1.13). Nesta 

regiäo, 0 "componente em vazio" 

U v da tensäo medida, e calculado 

atraves de : 

(5.1.76) 

FIG 5.1.14 DIAMETRO EFETIVO 
DA BOBINA RECEPTORA 

(5.1.77) 

Como foi mostrado anteriormente, no corpo de prova e gerada a intensidade do 
.. 

campo J.te f Ho que atua lateralmente na bobina receptora, sendo a permeabilidade 

efetiva calculada atraves da equaQäo (5.1.73). 0 componente U p da tensäo de 

mediQäo, relativa ao corpo de prova, e calculado atraves de : 

(5.1.78) 

A tensäo de mediQäo total U e entäo, calculada atraves da adiQäo dos dois 

componentes U v e U p, sendo : 
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(5.1.79) 

A proporgäo dos diarnetros Dp /Ds, indica a taxa de ocupagäo do interior da bobina 

pelo corpo de prova. Desta proporgäo define-se : 

(
D )2 . 

f = Ü; = fator de enchirnento (5.1.80) 

o fator de enchirnento da bobina receptora indica aparte que foi ocupada pelo 

corpo de prova. De acordo corn as equagöes (5.1.80) e (5.1.75), correspondentes a t 

eU vazio, segue corno equagäo determinante para a tensäo de rnedigäo U: 

U = Uvazio (l-f + € /trel/tej) (5.1.81) 

Ern rnuitos casos säG impressas nas bobinas de teste, caracteristicas corno Ds 

(diarnetro efetivo) e U vazio ern rela~äo a urna determinada intensidade de carnpo. 

Para f = 0, bobina de teste vazia, U = Uvazio. Para materiais ferrornagneticos e 

corn urn fator de enchirnento constante, a tensäo de rnedic;äo induzida depende da 

perrneabilidade relativa e da perrneabilidade efetiva. Corno e mostrado na equa~äo 

(5.1.67), a grandeza /teje dada ern fun~äo das variaveis : condutividade eletrica, 

freqüencia de teste e raio do corpo de prova. Corn isso, atraves da perrneabilidade 

efetiva, pode-se averiguar a influencia destas grandezas na tensäo de rnedi~äo U. 

Sendo a tensäo, segundo a lei de OHM, proporcional a resistencia, 0 fator de 

variac;äo da irnpedancia do arranjo da bobina e 0 mesrno da variac;äo da tensäo, 

sendo: 



-120 -

R = R + jwL = IMPEDÄNCIA DA BOBINA DE TESTE COM CORPO DE 

PROVA 

Ra = Re + jwLo = IMPEDÄNCIA DA BOBINA DE TESTE VAZIA 

onde: 

Ro = Resistencia ÖHMICA da bobina de teste 

Lo = Indutäncia da bobina de teste 

e, segundo a equa9ao (5.1.81) : 

U R u . = -:0 = 1 - E + E /trel /tej 
vazlO Re 

(5.1.82) 

No plano complexo da impedäncia, mostrado mais uma vez na figura 5.1.15, 0 eixo 

imaginario e deslocado para a direita do valor Ro. 

A origem das coordenadas fica entäo, situada em Ro. Neste plano complexo, os 

componentes reais de todos os valores da impedancia ficam diminufdos de um valor 

Ro. Com isso, resulta para as impedancias : 

jwL 

r 
I. 

-----------r~------~·R 
Ra 

1 

1 

FIG 5.1.15 DESLOCAMENTO DA ORIGEM DAS COORDENADAS 
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(5.1.83) 

(5.1.84) 

Separando a perrneabilidade efetiva complexa nos seus componentes reais e 

irnaginarios, na forrna ja estabelecida, segue: 

e de acordo com as equa~öes (5.1.82) a (5.1.84): 

... 
~ = 1 - f + f /lrel (Pe/, real - j /lei' imag) 
Ro 

Levando ainda em considera~äo que: 

(5.1.85) 

(5.1.86) 

- A RESISTENCIA REAL RE PROPORCIONAL A TENSAo REAL Ureal 

- A RESISTENCIAwL E PROPORCIONAL A TENSAO IMAGINARIA Uirnag 

seguem, corno rela~öes basicas: 

wL ( U) 
wL = U .. = 1 - f + f/lrel /lei' real 

o va Z 10 lIDag 
(5.1.87) 

R-Ro (U) 
wL = U . al = f /lrel /lei' imag o vaz 10 re 

(5.1.88) 

A resistencia Ro da bobina de teste vazia, sendo normalmente pequena e näo 

variando durante a medic;äo, e desprezivel, podendo portanto ser modificada a 

equaC;äo (5.1.88) para: 

(5.1.89) 
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CURVA DE FREQÜ~NCIA 

Para 0 calculo da curva de freqüencia, parte-se de um dispositivo de ensaio como 

esbo~ado na figura 5.1.16, que possui as seguintes pressupostas caracterfsticas: 

* corpo de prova de material näo ferromagnetico, Itrel = 1 

* 0 corpo de prova ocupa completamente a bobina receptora, f = 1 

* a resistencia da sonda de teste em vazio e desprezlvel, (Ro = 0). 

BOBINA 
RECEPTORA 

Lo,Ro 
E = 1,0 

FIG 5.1.16 DISPOSITIVO PARA 0 CALCULO DA CURVADE FREQUENCIA 

Devido as rela~6es (5.1.87) e (5.1.89), seguem como equa~6es determinantes para a 

curva de freqMncia: 

wL 
wLo = Itej' real (5.1.90) 

R 
wLo = Itej' imag (5.1.91) 

Segundo a equa~äo (5.1.73) para Ite/, e de acordo com os resultados mostrados na 

figura 5.1.12, os componentes reais e imaginarios de Ite/dependem apenas da razäo 

entre as freqMncias // /g. Por conseguinte, 0 tra~ado geral da curva de freqüencia e 
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igual ao da curva de/tej na figura 5.1.12. 

EXEMPLO - calculo da freqMncia para um corpo de prova ciHndrico, de cobre: 

* 
* 
* 

diärnetro do corpo de prova Dp = 40mm. 

condutividade eletrica q = 52 n~m2' 

freqüencia limite calculada jg = 6,07 z. 

A curva da freqMncia para este dispositivo de ensaio e apresentada na figura 

-5.1.17. 

wL 
wLo 

1,0 T--__ f = 8,2 Hz CURVAPE 
FREQUENCIA 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

18,2 Hz 

COBRE \ 30,4 Hz 

Dp = 40 mm f 

) 
91.1 Hz 

303.5 Hz 

1,22 kHz 

0,1 0,2 0,3 0,4 

FIG 5.1.17 CURV A DE FREQ{)~CIA DE 
UM CORPO CILfNDRICO DE COHRE 

CURVA DE CONDUTMDADE 

A dependencia da permeabilidade efetiva /tej da condutividade eletrica q do 

material testado, pode ser apresentada atraves da freqMncia limite /g. De acordo 

com a equa~äo (5.1.71), evalido: /g = 5053 
q /trel Dp2 
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eom: 

(f = Condutividade eletrica [n:m2] 

J'rel = Permeabilidade relativa 

Dp = Diametro do corpo de prova [ern] 

Para 0 ealculo da eurva de eondutividade e utilizado 0 dispositivo de ensaio 

esbo~ado na figura 5.1.18, eonsiderando as seguintes proposi~5es: 

* 
* 

corpo de prova de material näo ferromagnetico I'rel = 1 

fator de enchimento f = 1 

* 
* 

diametro eonstante para todos os corpos de prova, Dp = 40 mm 

freqüencia de teste, eonstante, f = 500 Hz 

Para que a razao entre 

freqüencias, f/ Jg, e tambern 

a permeabilidade efetiva, 

I'e f' dependam apenas da 

eondutividade e18triea, 

devem ser mantidos cons-

tantes 0 diametro do eorpo 

de prova Dp e a freqüencia 

de teste f. 

A 

FREQUENCIA DE TESTE, f =500 Hz 

BOBINA 
RECEPTORA 

Lo,Ro 
E = 1,0 

Segundo a equa~ao (5.1.71), 

a razao entre freqMncias 

FIG 5.1.18 DISPOSITIVO PARA 0 
CALCULO DA CURV A DE CONDUTIVIDADE 

para eorpos de prova nao 

ferromagnetieos e dada atraves de: 

(5.1.92) 
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Aqui tamMm säo validas as rela~öes (5.1.90) e (5.1.91). 

EXEMPLO - com os valores fixados: 

* Dp =40mm 

* f = 500 Hz 

tem-se, devido a equa~äo (5.1.92), a rela~äo: 

i = 1.58 (f (5.1.93) 

Na tabela 5.1.2 estäo agrupados valores de condutividades eIetricas para materiais 

testados. 0 calculo e feito do seguinte modo: com auxflio da equa~äo (5.1.93) säo 

identificadas as razöes entre as freqMncias, para os varios valores de 

condutividade. 

Com estas razöes entre as 

freqüencias, pode-se ave­

riguar os componentes reais 

e imaginarios de tte f' que 

fornecem os componentes 

referenciais reais e ima-

ginarios da tensäo, segundo 

as equa~öes (5.1.90) e 

(5.1.91). 

A curva da condutividade, 

calculada nestas bases, e 

MATERIAL d [Q:m2 ] f / fg 

CrAl 305 0,69 1,09 

NiCr 6015 0,90 1,42 

AUSTENITA 1,40 2,21 

LATÄO 14,3 22,6 

ALUMfNIO 36 56,9 

COBRE, MOLE 57 90,1 

TABELA 5.1.2 VALORES DE 
CONDUTIVIDADES ELETRICAS 

apresentada na figura 5.1.19. Observa-se que a posi~äo dos pontos na curva varia 

de acordo com a freqüencia de teste. 
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Dp = 40 mm ~ f = 500 Hz 0 

) 
LATÄO 

ALUMfNlO 

COBRE 

0,1 0,2 0,3 0,4 

FIG 5.1.19 CURV A DE CONDUTIVIDADE PARA 
CORPOS DE PROV A CILtNDRICOS 

CURVA IILIFT-OFFII 

Ern um dispositivo de ensaio cilindrico, a distancia entre a bobina de teste e 0 

corpo de prova (illift-offll
), apresenta-se nas equa~öes de calculo, por um lade, 

atraves do fator de enchimento € e por outro lado, atraves do diametro Dp . As 

equa~öes de calculo (5.1.87) e (5.1.89) säo: 

wL 
wLo = 1 - f + f l-'rel Pe!, real 

R WLo = f Prel Pe/' imag 
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Para a determinaI(äo da curva lllift-offll , pode-se proceder do seguinte modo: em 

um dispositivo de ensaio cillndrico com sonda de varredura de diämetro Ds 

constante, calculam-se valores referenciais reais e imaginarios, respectivamente, 

segundo as equa\(öes (5.1.87) e (5.1.89), para varios diämetros Dp do corpo de 

prova e para varios fatores de enchimento E. Isto e feito para um determinado 

material, sendo assim constante a condutividade (f. A linha de ligaI(äo entre valores 

das razöes entre as freqMncias, forma a curva lllift-off il para o material 

correspondente. 

EXEMPLO: 

MATERIAL TESTADO: COBRE (LIGADO): jtrel = 1; (f = 52 n ~m2 
DIA METRO DA BOBINA DE TESTE: Ds = 40 mm; 

FREQÜENCIA DE TESTE: f = 500 Hz 

DIA METRO Dp FREQÜENCIA FATORDE f/fg 

[mm] LIMITE [Hz] ENCHIMENTO 

40 6.07 1.0 82,4 

34,64 8,10 0,75 61,7 

28,28 12,15 0,5 41,2 

A curva lllift-off il do exemplo dado, determinada atraves do procedimento 

mencionado, e apresentada na figura 5.1.20. t'Independente do fator de enchimento 

para baixas freqMncias, todas as curvas se iniciam no eixo imaginario no ponto 1,0. 

As propor~es de freqüencias equivalentes possuem valores diferentes nas diferentes 

curvas de fator de enchimento, pois a freqüencia limite depende do raio do corpo de 

prova. Na figura 5.1.20 pode-se observar que a curva IIlift-offll e quase uma reta. A 

posi\(ao da curva no plano complexo, depende da freqüencia de teste. 
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COBRE 
f" 500Hz 

CURV A "LIFT OFF" 

R 
0,2 0,3 0,4 ooL. 

FIG 5.1.20 CURV A "LIFT OFF" PARA CORPOS DE PROV A CILtNDRICOS 

CURVA DE PERMEABILIDADE 

Para materiais ferromagneticos, as equa~öes (5.1.87) e (5.1.89), tem a seguinte 

forma: 

IIIL 
IIIL

o 
= 1-f + f PrelPef' real 

R 
wt;; = f Prel Pe f' imag 

A determina~äo da curva de permeabilidade sera calculada da mesma maneira que 
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as out ras curvas caracterfsticas, ou seja, com 0 fator de enchimento igual a um. 

Com E = 1 para as equa<;öes, resulta: 

wL 
wL

o 
= P.rei p.e!, real 

Partindo das equa<;öes, para calcular os componentes real e imaginario do sinal, e 
evidente que a permeabilidade 

relativa atua como um fator de 

amplifica<;äo para a permeabili­

dade efetiva. Para a determina<;äo 

das curvas de permeabilidade, 

calculam-se as curvas de fre-

qMncia com diferentes valores de 

permeabilidade relativa. Estas 

curvas säG mostradas na figura 

5.1.21, para quatro valores (25, 

50, 75, 100), de permeabilidade 

relativa. A curva "/1 - Dp " para 

uma determinada freqMncia de 

teste, resulta, se nas curvas de 

freqüencia säo uni dos os pontos 

da mesma rela<;äo entre fre­

qMncia de teste e freqüencia 

limite, f/k Para corpos 

ciHndricos maci<;oscom sonda 

WL 
wLo N 
100 ~/<:loo 

2 

90 

80 y. 70 

6 
60 

40 

30 

20 

10 E = 1.0 

O~--'---'---'---'---~R~~ 

10 20 30 40 -o 

FIG 5.1.21 CURV A DE 
PERMEABILIDADE 

WLo 

externa, as curvas de permeabilidade säo linhas levemente curvadas. 

o sinal de medi<;äo depende, da mesma maneira, das altera<;öes da permeabilidade 

relativa e da permeabilidade efetiva, que e evidente nas equa<;öes para calcular os 
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componentes do sinal. A permeabilidade efetiva depende do diametro do corpo de 

prova ciHndrico, atraves da freqüencia limite (equa<;äo 5.1.71). Com 0 diämetro 

variavel foi calculado tambern 0 efeito "lift-off". Este fato significa que altera<;öes 

da permeabilidade relativa e altera<;öes do sinal por "lift-off" tem a mesma dire<;äo 

no plano complexo ou 0 mesmo angulo de fase. Corno conseqüencia, tem-se que a 

distin<;äo entre os dois componentes do sinal, usando 0 metodo de seletividade de 

fase näo e posslvel para materiais ferromagneticos. 

EXPLICAQAO DO TRAQADO DAS CURVAS DE PERMEABILIDADE 

A sonda de transmissäo gera 0 campo magnetico alternado primario Hp. Este 

campo produz no material 0 fluxo magnetico primario <I>p, 0 qual e amplificado pelo 

fator /trel em compara<;äo a material näo ferromagnetico. 0 fluxo primario gera as 

correntes parasitas e a intensidade das mesmas, tambem, e /trel vezes mais alta. 0 

fluxo magnetico <I> = <I>p - <I>s, que resulta da superposi<;äo do fluxo primario e fluxo 

secundario, produz a intensidade do campo magnetico H ativo na sonda de 

medi<;äo, a qual e /trel vezes maior do que 0 campo magnetico primario Hp. Por 

isso, tambem os componentes do sinal wL e R säo amplificados pelo fator /trel. 

Pela amplifica<;äo do campo secundario, causada pela permeabilidade relativa, 0 

valor maximo da rela<;äo wL/wLo e /trel vezes maior que um. 

A forma das linhas tra<;adas do fluxo magnetico e das correntes parasitas, dentro do 

material, e analoga äs nos materiais näo ferromagneticos, porque 0 efeito pelicular e 

responsavel por este comportamento. Por este motivo, a forma das curvas 

caracteristicas de freqüencia e condutividade tambern näo muda. 

Se existe a necessidade de se eliminar a influencia da permeabilidade relativa para 

o teste, pode--se magnetizar 0 material ferromagnetico ate a satura<;äo. A maneira 

corno se consegue a satura<;äo, foi discutida quando explicada a curva de 

magnetiza<;äo (figura 2.3.1). 
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Chegando a satura~äo magnetica, 0 valor da permeabilidade (figura 2.3.2), diminui 

ate 0 valor /l-rel = 1 e, conseqüentemente, a permeabilidade relativa nao influi mais 

na medi~ao. Ern particular, para a detee<,;ao de descontinuidades em material 

ferromagnetico, normalmente e aplicado 0 metodo de magnetiza~äo. 

A sonda externa para-eorpos de prova ciHndricos, representa 0 caso mais simples de 

uma solu9äo analitica e foi aqui tratado por esta razäo. No ensaio por correntes 

parasitas 0 tratamento te6rico possibilita um conhecimento mais profundo dos 

fenömenos que, ä.s vezes, aparentam ser mais complexos. 0 conhecimento das bases 

te6ricas e um importante apoio para a utiliza~äo deste metodo de ensaio de 

maneira mais favoravel na pratica. 

6. ENCERRAMENTO 

Neste livro foram apresentados acima de tudo os fundamentos dos princfpios de 

trabalho, circuitos e procedimentos para 0 emprego da Tecnica das Correntes 

Parasitas, os quais sao pressupostos necessarios para uma eficaz utiliza~äo na 

industria. 

Esta planejada a publica9äo de mais um livro, 0 qual devera aprofundar-se em 

exemplos praticos de utiliza~äo do metodo nos diversos campos da industria. 
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