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Resumen: Este trabajo presenta un analisis paramétrico de transductores acusticos
electromagnéticos (EMAT) de bobina en espiral mediante simulaciones multifisicas en
COMSOL Multiphysics. EI modelo integra una bobina en espiral, un iman permanente y
una placa conductora de ensayo Yy se resuelve en un dominio bidimensional plano en el que
la espiral se representa mediante la seccién transversal de sus conductores. El estudio
evalla la influencia de los pardmetros de la sefial de excitacion y de la geometria de la
bobina y del imén sobre la generacion y propagacion de ondas ultrasénicas en placas
metalicas. La campafia comprende diez pardmetros evaluados en seis niveles cada uno,
mediante un disefio de variacion de un factor a la vez, con una condicién base comun
situada en el punto medio de cada intervalo. Los resultados muestran que tanto el
coeficiente de la envolvente del pulso de excitacion como la amplitud de la corriente
aplicada producen variaciones cuantificables en la magnitud y la duracién de la respuesta.
Las relaciones de aspecto del iman y los parametros del devanado modifican la distribucion
del campo magnético y, en consecuencia, la respuesta mecanica simulada. Las variaciones
de la frecuencia central de la portadora evidencian un compromiso entre la amplitud de la
sefial y la resolucion temporal, lo cual resulta determinante para la deteccién de defectos.
Estos hallazgos proporcionan lineamientos practicos para optimizar el disefio de EMATS
de bobina en espiral, lo que contribuye a mejorar la calidad de la sefial y la confiabilidad
en aplicaciones de ensayos no destructivos.

Palabras clave: transductor acuUstico electromagnético, ensayos no destructivos,
ultrasonido, mantenimiento predictivo, disefio mecanico.

Abstract: This work presents a parametric analysis of spiral-coil electromagnetic acoustic
transducers (EMATS) using multiphysics simulations in COMSOL Multiphysics. The
model integrates a spiral coil, a permanent magnet, and a conductive test plate, and is solved
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on a two-dimensional planar domain in which the cross-section of its conductors represents
the spiral. The study evaluates the influence of excitation-signal parameters and coil and
magnet geometry on the generation and propagation of ultrasonic waves in metallic plates.
The campaign comprises ten parameters, each evaluated at six levels, using a one-factor-
at-a-time design, with a common base condition at the midpoint of each interval. The results
show that both the envelope coefficient of the excitation pulse and the amplitude of the
applied current yield quantifiable variations in the response magnitude and duration. The
magnet aspect ratios and the winding parameters modify the magnetic field distribution
and, consequently, the simulated mechanical response. Variations of the carrier central
frequency reveal a trade-off between signal amplitude and temporal resolution, which is
decisive for defect detection. These findings provide practical guidelines for optimizing the
design of spiral-coil EMATS, thereby improving signal quality and reliability in non-

destructive testing applications.

Keywords: electromagnetic acoustic transducer, non-destructive testing, ultrasound,
predictive maintenance, mechanical design.

1. INTRODUCCION

Las tuberias utilizadas en la industria del petroleo y
gas son componentes criticos que requieren
inspecciones  periddicas para garantizar su
integridad y seguridad [1]. La presencia de grietas o
defectos puede provocar fugas, fallas catastroficas y
riesgos ambientales, por lo que resulta indispensable
contar con técnicas de inspeccion eficaces [2]-[4].

Los Ensayos no Destructivos (END o NDT, por sus
siglas en inglés) constituyen un conjunto de técnicas
empleadas para evaluar las propiedades de un
material o sistema sin ocasionar dafio. Estas
metodologias se emplean ampliamente en diversos
sectores industriales, especialmente en el transporte
de hidrocarburos, para detectar discontinuidades en
las tuberias. Entre las técnicas mas comunes se
encuentran la inspeccion visual, el ultrasonido, la
radiografia, las particulas magnéticas y los liquidos
penetrantes [5], [6]. Actualmente, los NDT permiten
mejorar la eficiencia en la inspeccion de
componentes metalicos y la confiabilidad operativa
de las instalaciones.

Entre los distintos tipos de transductores
ultrasénicos empleados en la industria, el
transductor acustico electromagnético (EMAT)
constituye  una  alternativa al ultrasonido
convencional. A diferencia del transductor
ultrasénico convencional, el EMAT no requiere
acoplante para transmitir ondas al material y puede
operar en un rango muy amplio de temperaturas [7],
[8]. EI sistema EMAT esta compuesto
principalmente por un iman permanente, una bobina
de excitacion y una muestra de prueba. La bobina
genera un campo electromagnético variable que, al
interactuar con el campo magnético del iméan
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permanente, produce fuerzas de Lorentz capaces de
generar ondas acusticas en el material.

Estas ondas acUsticas se propagan a través de la
pieza hasta encontrar una discontinuidad o el limite
del material, lo que genera reflexiones que permiten
identificar defectos o estimar el espesor de la
muestra [9]-[11]. La amplitud del desplazamiento
condiciona la relacion sefial-ruido alcanzable vy el
tiempo de vuelo condiciona la resolucién en espesor
[12].

El funcionamiento del EMAT puede modelarse
mediante fuerzas de Lorentz en el software
COMSOL Multiphysics, lo que permite optimizar su
disefio y mejorar su desempefio en la deteccion de
defectos en materiales metalicos. En la tecnologia
EMAT se emplean diversas configuraciones de
bobinas para generar distintos tipos de ondas, tanto
longitudinales como transversales. Entre ellas, las
bobinas espirales se emplean ampliamente por su
capacidad de directividad y focalizacion de la onda
generada.

El disefio de un EMAT de bobina espiral obliga a
fijar simultdneamente parametros eléctricos y
geomeétricos cuyos efectos sobre la amplitud y el
tiempo de vuelo de la sefial no estdn documentados
de forma conjunta, por lo que la seleccion no se
realiza con base en el comportamiento de la sefial,
sino mediante la transferencia desde geometrias
distintas. Los antecedentes disponibles abordan el
problema de manera parcial, como lo resume la
Tabla 1.

La literatura reporta configuraciones alternativas de
bobina orientadas a modos de onda especificos. La
medicion de la directividad del campo acustico de
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una bobina tipo mariposa en una placa [13], la
combinaron con una bobina multicapa con imanes
permanentes periddicos para generar ondas
horizontales de corte [14] y con una bobina de linea
serpenteante para excitar un Unico modo de onda de
Lamb [15].

La geometria del iman también condiciona la
respuesta del transductor. Du et al. [16] simularon
mediante elementos finitos un EMAT con imanes
permanentes dispuestos de forma periddica. El
estudio evaluo el efecto de los parametros del iman
sobre la relacion de amplitudes entre los modos de
onda de Lamb. Strizhak y Pryakhin [17]
optimizaron la masa y las dimensiones del
dispositivo de magnetizacion y redujeron el peso del
transductor.

La fuerza de Lorentz no constituye el Unico
mecanismo de transduccién. En materiales
ferromagnéticos, la magnetostriccion también
contribuye a la generacién de sonido. Liang et al.
reportan un EMAT de base magnetostrictiva con
una elevada eficiencia de  transduccion
magnetoacustica [18].

La separacion entre la bobina y la pieza condiciona
la amplitud registrada. Xiang et al. caracterizaron
experimentalmente el efecto del lift-off sobre la
generacion de ondas acusticas superficiales [19].

La contribucion de este trabajo no consiste en
simular un EMAT mediante elementos finitos [7]—
[11], sino en evaluar diez parametros en un mismo
modelo y bajo una condicién base comun, lo que
permite comparar la sensibilidad de los parametros
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heterogéneos (eléctricos, de geometria de bobina y
de geometria de iman) dentro del mismo marco de
simulacion.

Los objetivos de este trabajo son: (i) formular un

modelo multifisico bidimensional plano del
conjunto  bobina-iméan-placa que acople el
problema electromagnético con el mecanico

mediante la fuerza de Lorentz; (ii) cuantificar la
influencia individual de los parametros de la sefial
de excitacion y de la geometria del transductor sobre
el desplazamiento mecanico y el esfuerzo de von
Mises; y (iii) delimitar las condiciones favorables
dentro de los intervalos simulados.

El analisis se centra en la amplitud del
desplazamiento generado y en la del eco en el punto
de analisis. La geometria plana adoptada no
considera el efecto de la directividad, por lo que las
propiedades de directividad reportadas para las
bobinas espirales [5], [20] se citan como
antecedentes y no como objeto de evaluacion de este
modelo.

Este documento esta organizado de la siguiente
manera: la Seccion 2 presenta la metodologia, que
abarca la formulacion de los modelos multifisicos y
geomeétricos, las propiedades de los materiales, la
discretizacion, la sefial de excitacion, el disefio
experimental, las métricas empleadas y las
limitaciones del modelo. La Seccion 3 expone los
resultados obtenidos y su respectiva discusion.
Finalmente, la Seccién 4 presenta las conclusiones
del estudio.

Tabla 1: Comparacién con los trabajos utilizados como antecedentes.

Trabajo

Qué parametro varia

Condiciones

Resultado principal

Diferencia con este
estudio

[8] Zhai et al. (2017)

[9] Guo et al. (2023)

[11] Wu et al. (2025)

Este trabajo

Estructura de la bobina
de un arreglo por fases

Bobina racetrack con
imanes permanentes
periédicos

Geometria de bobina'y
circuito de deteccion

Diez parametros, seis
niveles cada uno

Placa metalica, barrido
sectorial

Generacion selectiva de
ondas de Lamb

EMAT sin iman, acero
inoxidable 304

Modelo plano, placa de
acero, condicion base en
el punto medio de cada
intervalo

Disefio de bobina para
formacion de imagen
sectorial

Realce selectivo de un
modo de onda

Disefio conjunto de
transductor y circuito

Sensibilidad individual
de cada parametro bajo
una referencia comudn

No evalua relaciones de
aspecto del iméan ni
parametros de la sefial de
excitacion

Optimiza un modo
concreto, no la
sensibilidad paramétrica
del transductor

No evalta la geometria
del imén, ausente en su
configuracion

Cobertura paramétrica'y
condicion base
compartida entre familias
de pardmetros
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2. METODOLOGIA
2.1. Formulaciéon multifisica

El estudio establecio los parametros de entrada con
base en los resultados reportados en investigaciones
previas, con el propdsito de garantizar la validez de
las simulaciones realizadas.

Las simulaciones se ejecutaron en COMSOL
Multiphysics mediante el modulo  de
electromagnetismo, gobernado por las ecuaciones
de Maxwell, y el médulo de mecanica estructural
para evaluar la respuesta mecanica del material.

El modelo se resolvio en COMSOL Multiphysics
6.2.0.415 (win64). La interfaz electromagnética es
Magnetic Fields (mf), con formulacién de potencial
vectorial fuera del plano, y la mecéanica es Solid
Mechanics (solid) en aproximacién de deformacion
plana con espesor unitario. Ambas se acoplan
mediante el nodo multifisico Magnetomechanics
(mmcpll), que emplea los mdédulos AC/DC vy
MEMS. El estudio consta de dos pasos: uno
estacionario, que establece la polarizacion del imén
permanente, y otro dependiente del tiempo, que
resuelve la propagacion.

Las ecuaciones que describen el comportamiento
del modelo son las siguientes:

J=0(E+vXB) )

Esta ecuacion describe la densidad de corriente
inducida en el material. El término ¢ representa la
conductividad eléctrica, E el campo eléctrico, v la
velocidad de las particulas y B la densidad de flujo
magnético.

—_o4
E= at (2)

La ecuacién anterior relaciona el campo eléctrico E
. P 0A ..

con el potencial vector magnético 5 &N funcion del

tiempo.

VXH=] (3)

Esta expresion corresponde a la ley de Ampere,
donde H representa la intensidad del campo
magnético y J la densidad de corriente.

B=V x4 (4)

La ecuacion define la densidad de flujo magnético B
a partir del potencial vectorial magnético A.
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J=0E+ov XB +J (5)

Esta relacion incorpora la densidad de corriente
externa J, correspondiente a la excitacion aplicada a
la bobina del transductor EMAT.

azu_ T
PIE=V-(F) +F,  (6)

La ecuacion anterior describe el comportamiento
mecanico del material. El término p representa la
densidad del material, u el desplazamiento
mecanico; S, el tensor de esfuerzos; y F, la fuerza
volumeétrica aplicada sobre el dominio.

FE=]xB (1)

Esta Gltima ecuacion corresponde a la fuerza de
Lorentz 'y  representa el  acoplamiento
electromecénico del modelo. La interaccion entre la
densidad de corriente J y el campo magnético B
genera fuerzas sobre la placa de ensayo, lo que
induce vibraciones mecéanicas que permiten la
propagacion de ondas ultrasénicas mediante el
transductor EMAT.

2.2. Modelado geométrico y representacién de la
bobina

El modelo EMAT consta de tres componentes
principales: la placa de ensayo, la bobina en espiral,
mostrada en las Figuras 2 y 3, y el imé&n, mostrado
en la Figura 4. La Figura 1 presenta el modelo
completo.

o IVSD Irdﬂ IVSD IVZD IrlD ID Ill} IZD ISD IID I:Um
Fig. 1. Modelo EMAT en COMSOL Multiphysics
Fuente: elaboracion propia.

En este trabajo se analizan: el didmetro interno y
externo, el didmetro del conductor y el
espaciamiento entre espiras. También se considerd
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la distancia de lift-off entre la bobina y la placa de
ensayo. La geometria del iman se evalué mediante
relaciones de aspecto asociadas a su ancho y su
altura.

El modelo se resuelve en un dominio bidimensional
plano, en aproximacion de deformacion plana y con
espesor unitario fuera del plano. La interfaz
electromagnética resuelve el potencial vectorial
fuera del plano y la geometria se construye
reflejando el devanado respecto del plano central, de
modo que se calcula el corte transversal completo.
En consecuencia, la bobina en espiral no se
representa como una espiral plana ni como un
conjunto de espiras circulares: cada circulo de las
Figuras 2 y 3 corresponde a la seccidn transversal de
un conductor recto, y los dos grupos de diez son las
ramas de ida y de vuelta del devanado.

I |

d_oc > 1ot

1 1
Fig. 2. Modelo de la bobina EMAT en COMSOL Multiphysics.
Cada circulo representa la seccién transversal de un conductor
recto del devanado; el dominio es plano, no axisimétrico.
Fuente: elaboracion propia.

w l_c

Fig. 3. Acercamiento al modelo de la bobina EMAT en
COMSOL Multiphysics, con la separacion entre conductores I,
y el didmetro del conductor d,, que definen la relacion k.
Fuente: elaboracion propia.

Esta simplificacion delimita el alcance de los
resultados. EI modelo representa el corte transversal
del conjunto bobina—iman-placa y no reproduce ni
el paso de la espiral ni el cierre del devanado. La
distribucion de campo obtenida corresponde al
plano de corte, de modo que los efectos fuera de ese
plano quedan excluidos y el modelo no sustenta
afirmaciones sobre focalizacion radial hacia un eje
ni sobre directividad azimutal, porque ninguna de
las dos esta representada en la geometria resuelta.
Lo que si permite evaluar, y es lo que se reporta, son
la amplitud del desplazamiento y el tiempo de vuelo
en el punto de analisis.

En la Figura 1, ademas de los componentes
principales, se observa un punto de andlisis
empleado para evaluar localmente el esfuerzo de
von Mises, el desplazamiento, la densidad de flujo
magnético y la densidad de corriente. Este punto
permitié analizar las variaciones espaciales de las
variables fisicas consideradas en el estudio.
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th_m

DO0O0Q00QO0O0O0O00O C000000QOO0O
Fig. 4. Modelo del iman en COMSOL Multiphysics, con el
ancho d,, y la altura th,, que definen las relaciones de aspecto
km1 Y kma. Fuente: elaboracion propia.

2.3. Propiedades de los materiales

Los parametros fisicos de los materiales fueron los
siguientes: para el acero, una conductividad
eléctrica de 4,032 x 10® S/m, una permeabilidad
magnética relativa de 1 y una densidad de 7 850
kg/m®. Para el aire, se considerd una conductividad
eléctrica de 0 S/m, una permeabilidad magnética
relativa de 1y una densidad de 1,225 kg/m®. Para el
cobre se utilizaron una conductividad eléctrica de
5,998 x 107 S/m, una permeabilidad magnética
relativa de 1y una densidad de 8 960 kg/m®.

El modelo computacional desarrollado considera
que los efectos de la magnetostriccion son minimos
frente a los de la fuerza de Lorentz. Por lo tanto, la
fuerza de Lorentz es el Unico mecanismo de
acoplamiento multifisico representado. Esto es
coherente con el sistema de ecuaciones (1)—(7), en
el que no aparece ningln término magnetostrictivo,
y delimita el alcance de los resultados que no son
extrapolables a materiales en los que la
magnetostriccion contribuya de forma apreciable a
la generacion acustica [18].

El iman es de NdFeB sinterizado N50, con
remanencia B, =1,41 T, permeabilidad de
retroceso de 1,05 y conductividad de 7,14 x 10° S/m;
su orientacion se define especificando las caras
norte y sur.

2.4. Discretizacion

Para mejorar el comportamiento numérico de las
simulaciones, la geometria se discretizd con tres
niveles de malla. La malla mas fina se aplic6 en la
placa de pruebay en la bobina, ya que estas regiones
presentan mayores gradientes de campo. La malla
maés gruesa se utilizo en el dominio del aire, donde
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no se generan corrientes inducidas significativas.
Finalmente, se emple6 una malla intermedia en el
iman.

Los tamafios de malla se seleccionaron con el
objetivo de reducir el tiempo de simulacién sin
comprometer la precision de los resultados. En la
Figura 5 se muestra la diferencia entre las mallas
utilizadas.

Fig. 5. Malla de la geometria del modelo EMAT
Fuente: elaboracion propia.

La malla fina se construyd con pardmetros de
relacion de aspecto personalizados, con el objetivo
de representar adecuadamente las regiones de alto
gradiente del campo. El tamafio maximo del
elemento se establecio en 0,4 mm y el minimo en
0,001 mm.

La tasa méaxima de crecimiento de los elementos se
configur6 en 2, lo que garantiza una transicion
gradual entre regiones refinadas y regiones de
mayor tamafio de elemento. El factor de curvatura
se definié en 0y 2, lo que permiti6 un refinamiento
adicional en superficies curvas. Finalmente, la
resolucion en regiones angostas se estableci6 en 0,4,
lo que mejoro la representacion de capas delgadas y
de regiones afectadas por el efecto piel.

La malla gruesa se generd con pardmetros de
tamafio personalizados para reducir el costo
computacional en las regiones de menor interés
electromagnético. El tamafio maximo del elemento
se fijé en 2 mm y el minimo en 0,001 mm.

La tasa maxima de crecimiento se configurd en 2,
mientras que el factor de curvatura se defini6 en 0,2.
La resolucion en regiones angostas se establecio en
0,4, lo que garantiza una representacion geométrica
adecuada sin incrementar de forma excesiva el
namero de elementos.
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La malla intermedia aplicada al iman utilizé un
tamafio maximo de elemento de 1 mm y un tamafio
minimo de 0,001 mm. La tasa maxima de
crecimiento se configurd en 1,3, lo que permite una
transicion suave entre las regiones refinadas y las de
menor resolucion.

El factor de curvatura se defini6 en 0,3, mientras que
la resolucidn en regiones angostas se establecié en
1. Esta configuracion permitid representar
adecuadamente la geometria del iman sin generar un
nimero excesivo de elementos.

La Figura 6 compara el campo de magnitud de
desplazamiento obtenido con dos discretizaciones
distintas del dominio interno. Los valores
empleados para la discretizacién de la Figura 6a
fueron: tamafio maximo del elemento de 2 mm,
tamafio minimo de 0,25 mm, tasa maxima de
crecimiento de 2 y factor de curvatura de 0,2. Los
parametros de la Figura 6b corresponden a los
previamente descritos para el modelo del estudio.
Ambos mapas comparten la misma escala de color,
de 3,05 x 10 m a 1,3 x 10"° m, de modo que las
diferencias apreciables se concentran en la textura
del frente de onda y no en el valor maximo del
campo.

La malla resultante consta de 53 676 elementos
triangulares y 26 964 vértices, con calidad minima
de 0,0124 y calidad media de 0,8743 sobre un area
de 15 450 mm?. El problema discretizado tiene 175
398 grados de libertad. Estas cifras describen la
discretizacion empleada, pero no constituyen un
estudio de convergencia: el modelo se resolvié con
una Unica malla, de modo que la incertidumbre
asociada al tamafio de elemento no esté acotada.

Los pardmetros de la malla mostrada en (la Figura
6b) corresponden a los definidos previamente para
el modelo empleado en el estudio.

Por Gltimo, el andlisis evalud la influencia
individual de cada variable sobre la respuesta del
sistema mediante simulaciones independientes.

Para validar el modelo computacional, los
resultados obtenidos se contrastaron con las
tendencias reportadas en la literatura [8], [9], [11].
Los trabajos referenciados indican que pardmetros
como el lift-off, la corriente inducida y la geometria
del imén producen variaciones cuantificables en el
comportamiento del sistema, en concordancia con
las tendencias observadas en el presente estudio.
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Fig. 6. Campo de magnitud de desplazamiento en t = 6 us
obtenido con (a) una discretizacion mas gruesa y (b) la
discretizacion empleada en el estudio. Ambos mapas comparten
la misma escala de color. La malla propiamente dicha se
muestra en la Figura 5.
Fuente: elaboracion propia.

2.5. Modelado de la sefial de excitacion

La sefial de excitacion empleada en las simulaciones
se define mediante una funcién conocida como
pulso de Gabor (Gabor pulse) o tone burst con
envolvente gaussiana, cuya expresion matematica
es:

y(t) = Bel-w = cosan £, (¢t — 1)) (8)

donde P representa la amplitud maxima de la
corriente [A], a5 es el factor de decaimiento
gaussiano que controla el ancho temporal del pulso,
fo es la frecuencia central de la portadora [Hz] y ©
es el retardo temporal (delay) que desplaza el centro
del pulso respecto del origen [s]. Esta formulacion
combina una envolvente gaussiana, que delimita la
energia del pulso en un intervalo finito de tiempo,
con una oscilacién coseno a la frecuencia de
operacion del transductor EMAT, lo que garantiza
un contenido espectral concentrado en torno a fo.
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En la Figura 7 se ilustra el comportamiento de esta
sefial en una configuracion base definida por g =
300 A, fo=2MHz, a=4y 1= 4 ps variando los
parametros de la sefial.

La Figura 7 ilustra las variaciones individuales de
cada parametro: primero se increment6 la amplitud
a f = 400 A manteniendo los demas valores
constantes, luego se modificé la frecuencia a fo = 4
MHz y, finalmente, se varié el factor de decaimiento
ap; mostrando la influencia aislada de cada
parametro sobre la forma de onda.

400 - — B=300A, fo=2 MHZ, a=1
I ~= =400 A, fo=2 MHz, a=4
R <o Bu300 A, fomd MHZ, aed

i \ wees B=300 A, fy=2 MHZ, a=8

Amplitud [A]

.
8

200 azs as0 a5 500
Tiempo [us]

Fig. 7. Sefial de entrada de la simulacién. Las curvas se
generaron con valores redondeados con fines ilustrativos (8 =
300 A, fo =2 MHz, a;y =4, T =4 us) y no reproducen la
condicion base de la Tabla 2: su proposito es mostrar el efecto
aislado de cada término del pulso de Gabor sobre la forma de
onda, no representar una simulacion de la campafia
paramétrica. Fuente: elaboracion propia.

El estudio transitorio recorre de 0 a 12 us con un
paso de salida de 0,1 ps, es decir, 121 instantes. El
integrador es de tipo Generalized-alpha con paso
interno adaptativo, tolerancia relativa de 0,001 y
tolerancia absoluta por campo de 0,1; el paso interno
inicial es de 1,2 x 10 s. La geometria no lineal esta
activada. Cada simulacion requiere 48 s de computo.

2.6. Diseflo experimental, condicién base y
rangos de variacién

El estudio empled una metodologia de variacion de
un factor a la vez (One-Factor-at-a-Time, OFAT),
en la que cada pardmetro se modific6 de forma
individual, mientras que los demas permanecieron
constantes en un valor de referencia. Este enfoque
permitié evaluar de manera aislada la influencia
directa de cada variable sobre la respuesta del
transductor. Los parametros a analizar se presentan
en la Tabla 2.
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Tabla 2: Pardmetros de entrada del modelo EMAT

Parametro Valor Descripcion
B 305 A Amplitud de la sefial.
fo 2,25 MHz Frecuencia central de la
sefial.
ar 5,2 Coeficiente de la
envolvente de la sefial.

ki 15 Relacion entre la
separacion de conductores
y su diametro.

K1 1,25 Relacion entre el ancho
del iman y el didmetro de
la bobina.

Koo 1,65 Relacion entre la altura
del iman y su ancho.

dy, 0,57 mm Diametro de los
conductores.

kaic 2,5 Relacion entre el diametro
interno de la bobinay el
didmetro de los
conductores.

Logs 1,5mm Separacion entre la placa
de prueba y la bobina (lift-
off).

doe 30 mm Diametro exterior de la
bobina.

Fuente: elaboracion propia

El analisis incluyé un total de 60 simulaciones. Este
nimero se obtiene del producto de los diez
parametros evaluados en los seis niveles definidos
para cada uno, segun la Tabla 3. Las simulaciones
se realizaron en COMSOL Multiphysics segln las
especificaciones previamente descritas.

Tabla 3: Niveles de variacién de los parametros evaluados

F[A] 10,00 128,00 246,00 364,00 482,00 600,00
fo [MHz] 0,50 1,20 1,90 2,60 3,30 4,00
of 050 240 4,30 6,20 8,10 10,00
Kic 0,00 0,60 1,20 1,80 2,40 3,00
Km1 050 0,80 1,10 1,40 1,70 2,00
K2 030 084 1,38 1,92 2,46 3,00
dw[mm] 0,15 0,32 0,49 0,66 0,83 1,00
Kaic 1,00 1,60 2,20 2,80 3,40 4,00
lot [mm] 0,00 0,60 1,20 1,80 2,40 3,00
doc[mm] 12,00 19,00 26,00 34,00 41,00 48,00

Fuente: elaboracion propia

El diametro de la bobina y las relaciones de aspecto
del iman permanente reproducen los valores
reportados en disefios con iman estrecho y ancho
[3], [20]. El diametro de los conductores
corresponde a los calibres empleados en los
devanados de EMAT [14]. El didmetro exterior de
la bobina coincide con los valores empleados en la
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inspecciéon de placa con bobina espiral [8]. El
intervalo de lift-off corresponde al caracterizado
experimentalmente [19] y su nivel nulo constituye
un caso limite, no una condicién de operacion. La
relacién entre el diametro de la bobina y el de los
conductores es exploratoria y evalUa la sensibilidad
del didmetro interno de la bobina.

El pardmetro k;. representa la relacion entre la
separacion de conductores [, y su diametro d,,:

l
klc = i (9)
El pardmetro k,,,; define la relacién entre el ancho
del imén d,, y el diametro de la bobina d,, y el
parametro k,,, la relacién entre la altura del iman
th,, y su ancho:

dm

ki = Do (10)
thim

b, = T (11)

El pardmetro k,;. representa la relacion entre el
diametro interno de la bobina y el diametro de los
conductores, y I, corresponde a la separacion
entre la placa de prueba y la bobina.

El factor de decaimiento de la sefial de entrada esta
dado por
a = aff (12)

que no es independiente de la frecuencia. La
envolvente del pulso se estrecha con el cuadrado de
la frecuencia, mientras que el nimero de ciclos
contenidos en ella permanece constante. El barrido
de f, modifica, por tanto, la portadora y la
envolvente a la vez, y sus resultados no deben
interpretarse como el efecto aislado de la frecuencia.

Como condiciones base del modelo se adoptaron los
valores de la Tabla 2, que corresponden a las
condiciones empleadas en la campafia de
simulacion. Estos valores se construyeron mediante
una regla explicita: cada uno es el punto medio del
intervalo barrido para ese parametro, es decir, la
media de los dos niveles centrales de la Tabla 3.

Los seis niveles de cada parametro estan
uniformemente espaciados entre el minimo y el
maximo del intervalo. Las conclusiones derivadas
de este barrido son estrictamente validas dentro de
los intervalos simulados; no se asume linealidad,
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proporcionalidad ni extrapolabilidad fuera del
dominio estudiado.

Cada efecto reportado en la Seccién 3 corresponde
a un efecto marginal evaluado en la condicion base
de la Tabla 2. El disefio de variacion de un factor a
la vez permite aislar la influencia individual de cada
variable en condiciones controladas, pero no
permite estimar las interacciones entre parametros.

Dos acoplamientos son previsibles a partir de las
propias definiciones: k,, ¥ kn,, comparten el ancho
del imén d,,, (Ecuaciones (10) y (11)). Por lo tanto,
son geométricamente dependientes entre si, ¥ k,;
relaciona el iman con el didmetro de la bobina d,.,
por lo que la geometria del iman y la de la bobina
tampoco son separables. La estimacidon de estas
interacciones requiere un disefio factorial o de
superficies de respuesta, lo cual se plantea como
trabajo futuro.

El estudio establece una jerarquia entre las variables
de salida para facilitar la interpretacion de los
fendbmenos  observados. El  desplazamiento
mecénico constituye el indicador principal del
rendimiento acustico del transductor, ya que refleja
directamente la generacion y la magnitud de la onda
ultrasénica propagada en el material. El esfuerzo de
von Mises, la densidad de flujo magnético y la
densidad de corriente se consideran variables
complementarias, que permiten interpretar el
mecanismo fisico subyacente y evidencian como la
interaccion electromagnética y la fuerza de Lorentz
resultante se transforman en una respuesta mecénica
observable.

La literatura reporta una correlacion positiva entre
el esfuerzo de von Mises y la densidad del campo
magnético [8], [11]. No se trata de una relacién de
proporcionalidad fisica general: la fuerza de Lorentz
de la Ecuacidn (7) es el producto J x B, de modo
que la proporcionalidad con B solo puede sostenerse
cuando J permanece constante, condicion que no se
cumple al modificar la geometria de la bobina. En
este trabajo, la relacion se expresa como una
correlacion observada en las condiciones simuladas.

2.7. Métricas y procedimiento de extraccion

Todas las métricas se extraen de la sefial registrada
en el punto de andlisis, ubicado en la cara inferior de
la placa, sobre el eje del devanado. El registro se
divide en dos ventanas:

e La de emision, t < 8 ps, que recoge la
excitacion directa, y
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e Ladel eco, t > 8 ps, que recoge la sefial
reflejada en la cara opuesta.

El desplazamiento es negativo en todo el registro
debido a la orientacion del sistema de referencia, por
lo que se analiza en valor absoluto.

El tiempo de vuelo es el instante del extremo local
que marca la llegada del eco dentro de su ventana,
medido desde el origen del registro:

ty = tlmin(lul), t>8 us (13)

y de manera analoga para el esfuerzo de von Mises,
CUYO €co Se marca con un maximo:

ty = tlmax(a), t>8 us (14)

La amplitud de cada sefial es su valor eficaz en la
ventana del eco, sobre los N instantes que la

componen. Es una magnitud estable, que no
depende de cudl de las oscilaciones resulte mayor:

Ay = /ﬁzuum, Ay = /;zka,f (15)

La amplitud normalizada compara los seis niveles
de un mismo pardmetro y se define como el cociente
entre laamplitud de cada nivel y la mayor de las seis,
de modo que vale 1 en el nivel de mayor amplitud:

Ax,i Ad,i
O-norm -

anT‘n’l -

(16)

max;(Ay,;)’ max;(4s,)
La definicion del tiempo de vuelo admite una
comprobacion fisica independiente. El punto de
analisis esta en la cara inferior de una placa de 10
mm y el pulso lleva un retardo 7 = 4 pus. Con E =
200 GPa, v =~ 0,33y p = 7850 kg/m3, la velocidad
de onda de corte es de 3095 m/s, de modo que el
recorrido de ida y vuelta de 20 mm sit0a el eco en
10,46 ps. Es el valor de 10,4 us que aparece en las
Figuras 11 a 13, que hasta ahora se citaba como
valor esperado sin justificarlo. La Tabla 4 presenta
las métricas utilizadas para cada variable analizada.

Tabla 4: Métricas empleadas en el andlisis de resultados.

Métrica Definicion Unidad Ventana
ty, ty Ecuaciones ps Eco, t > 8
(13)y (14) s
Ay, Ay Ecuacion my Pa Eco,t > 8
(15), valor us
eficaz
Xnorms Ecuacion adimensiona  Seis
Onorm (16) | niveles de
un
parametro
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Meétrica Definicién Unidad Ventana

Anchodela 2 /In2/a, us Sefal de

envolvente anchura a excitacion
media altura

Fuente: elaboracion propia. Todas se extraen en el punto de
analisis de la Figura 1.

2.8. Limitaciones del modelo

El modelo se resolvi6 con una Unica discretizacion:
no se dispone de un estudio cuantitativo de
convergencia, por lo que la incertidumbre asociada
al tamafio del elemento no estéa acotada.

El estudio emplea un integrador Generalized-alpha
con tolerancia relativa de 0,001 y un paso de salida
de 0,1 ps durante 12 ps de simulacién. Estos ajustes
se documentan en la Seccion 2.5, pero no fueron
sometidos a un analisis de sensibilidad, por lo que
no se atribuye al modelo una precisiéon numérica
demostrada en este aspecto.

El acero se modela mediante la permeabilidad
relativa unitaria, y el acoplamiento restringe la
transduccion a la fuerza de Lorentz. La validez de
los resultados queda limitada a materiales en los que
la magnetostriccion no contribuya de manera
apreciable.

La bobina en espiral se representa mediante
secciones de conductores rectos en un dominio
plano, lo que impide resolver los efectos fuera del
plano de corte y, en particular, la directividad del
haz. Las fronteras mecénicas son libres, sin
condicion absorbente, de modo que las reflexiones
en los bordes de la placa de 100 x 10 mm forman
parte de la sefial registrada.

El esquema OFAT no estima interacciones entre
parametros. El estudio es exclusivamente
computacional. Las tendencias obtenidas describen
el comportamiento del modelo bajo las hipotesis
adoptadas y no constituyen, por si solas, evidencia
del desempefio de un sistema fisico de inspeccién;
su transferencia a la practica requiere una validacién
experimental posterior.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Variacion de los parametros de la sefial de
excitacion

La Tabla 5 resume la variacion de las dos
magnitudes de salida entre el primer y el Gltimo
nivel de cada pardmetro, calculada mediante las
métricas de la Seccion 2.7. Es la base cuantitativa de
las tendencias que se describen a continuacion.
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Los resultados se presentan en funcién de la
variacion observada en cada uno de los factores
evaluados durante las simulaciones. EI primer
parametro analizado fue ay, que determina el
comportamiento de la sefial transmitida. Al
aumentar el valor de este factor, la amplitud de la
sefial registrada aumenta, acompafiada de una
disminucion de la dispersion de la respuesta.

Tabla 5: Variacion de la amplitud del eco entre el primer y el
Gltimo nivel de cada parametro.

Parametro  Rango Amplitud del Esfuerzo
desplazamiento de von
Mises
ar 05a10 —98.,8 % -97,7 %
B 10a600 A  +4353 % +6982 %
fo 05a4 —89,7 % —95,0 %
MHz
K1 05a2 —53,6 % -39,6 %
K2 0,3a3 +338,0 % +106,8 %
ki 0a3 —69,9 % =773 %
dy, 0,15a1 —49,8 % —87,0 %
mm
Kaic la4d +15,9 % —8,6 %
logs 0a3mm —42,1% -93.8 %
doe 12a48 +85,6 % -11,8%
mm

Fuente: elaboracion propia.

Este comportamiento favorece la identificacion de
la sefial reflejada, ya que una mayor amplitud y una
menor dispersion de los picos permiten distinguir
los fendmenos asociados a la reflexion. La Figura 8
muestra la sefial obtenida para distintos valores de
af.

La Figura 8 excluye la sefial de ar = 0, cuya
amplitud elevada dificulta la visualizacion de las
demas sefales. Un valor de ar = 0 suprime el
coeficiente de la envolvente, lo que produce una
sefial senoidal de alta amplitud.

—2
4

80001 — 6

—_—8

—_ 10

-= a1(us)

6000 10.3(ps)

4000

Esfuerzo von mises (N/m?)

2000

0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (us)

Fig. 8. Sefial obtenida para diferentes valores de ay.
Fuente: elaboracion propia.

La Figura 9 compara directamente las sefiales
correspondientes a cada valor de ay mediante un
mapa de colores. Los resultados confirman que un
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mayor valor de este parametro reduce la amplitud
del eco: entre @y = 0,5y ay = 10, la amplitud del
desplazamiento cae un 98,8 % y la del esfuerzo de
von Mises un 97,7 %.

2 4 6 8 10 12
Tiempo [ps]

Fig. 9. Comparacion de amplitudes para diferentes valores de
ay. Fuente: elaboracion propia.

Estos resultados indican que el nivel del coeficiente
de la envolvente determina la calidad de la sefial
obtenida y, en consecuencia, la precisién del
andlisis.

En el caso de la frecuencia central (f;), al aumentar
la frecuencia, la amplitud de la sefial disminuye y el
ancho temporal se reduce, lo que mejora la
resolucion temporal, aunque a costa de una menor
intensidad.

La Figura 10 muestra la sefial obtenida para
diferentes valores de f,. El incremento del
parametro produce sefiales de menor ancho
temporal y de menor amplitud. EI mapa de colores
confirma que valores altos de f, generan mayor
precision en la localizacion de la sefial reflejada,
aungue reducen su magnitud.

8000
6000
4000

2000

2 4 6 8 10 12
Tiempo [ps]

Fig. 10. Sefial obtenida para diferentes valores de f,.
Fuente: elaboracion propia.

Las simulaciones de f, también permiten evaluar la
densidad del campo magnético y la densidad de
corriente. El andlisis de estas variables registra
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Unicamente la emisién de la sefial. El incremento de
fo 0 produce un estrechamiento de la amplitud de la
sefial emitida.

El parametro B representa la amplitud de la
excitacion de la sefial. Al aumentar 3, la amplitud de
la sefial registrada aumenta, lo que mejora la
visibilidad de la respuesta del material. La forma de
la sefial no presenta variaciones apreciables, lo que
indica que £ no altera la naturaleza de la respuesta,
sino Gnicamente su intensidad. EI incremento de 8
no siempre resulta viable en la practica, ya que
corrientes elevadas pueden dafiar el equipo.

3.2. Geometria del iman

La influencia de los parametros geométricos del
iman se analiza en funcion de dos pardmetros de la
simulacion: el tiempo de vuelo y la amplitud
normalizada.

La relacion de aspecto entre el ancho del imén y el
didmetro de la bobina (k,,;) modifica la respuesta
del modelo: al aumentar k,,,;, la amplitud de la sefial
de desplazamiento disminuye y el esfuerzo de von
Mises también disminuye, lo que indica una menor
intensidad de la respuesta mecanica. La Figura 11
muestra que el tiempo de vuelo tiende a valores
inferiores al valor esperado de 10,4 ps para
relaciones k,,; menores de 1,4, a pesar de presentar
amplitudes mayores, lo que indica una relacién
inversa entre resolucién e intensidad de la sefial
dentro del rango evaluado

0.2

H
bt
o

— 0.6

—®= Xnorm

Tiempo [us]
Amplitug normalizada

°
o

9.6

05 08 11 14 17 2.0
km

Fig. 11. Variacion del tiempo de vuelo y amplitud en
desplazamiento mecénico (x) en funcion del parametro k., ;. Eje
izquierdo en microsegundos; eje derecho adimensional
(amplitud normalizada, Ecuaciones 15 y 16).

Fuente: elaboracion propia.

Al incrementar k,,, el parametro de relacion de
aspecto entre el ancho del imén y su altura: la
amplitud de la sefial aumenta. La Figura 12 muestra
que este incremento presenta un comportamiento
asintético, donde la ganancia en amplitud disminuye
a medida que k,,, aumenta.
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La relacion de aspecto del iméan determina la
amplitud de la sefial generada, con un efecto
asintotico que limita la ganancia a partir de ciertos
valores de k,,,. Valores elevados de k,,, pueden
generar dificultades practicas en la manipulacion del
equipo.

10.6

Tiempo [jis]
s
s
\

10.2

Amplitud normalizada

——
10.0 ety 02

—®— Xnorm

=% Onorm

0.30 084 138 192 2.46 3.00
Kz

Fig. 12. Variacion del tiempo de vuelo y amplitud en
desplazamiento mecéanico (x), el esfuerzo de von Mises (o) en
funcién del parametro k,,,. Eje izquierdo en microsegundos;

eje derecho adimensional. Fuente: elaboracién propia.

3.3. Geometria de la bobina

El pardmetro k;. representa la relacion entre la
separacion entre conductores y el didmetro de los
conductores. Al aumentar k,. la amplitud de la sefial
disminuye, lo que indica que una mayor separacion
entre los conductores reduce la intensidad de la
sefial generada. Una menor separacidon entre
conductores produce sefiales mas altas en el modelo.
Una separacion reducida puede generar dificultades
en la fabricacién.

Tiempo [yis]
Amplitud normalizada

Fig. 13. Variacion del tiempo de vuelo y amplitud en
desplazamiento mecénico (x), el esfuerzo de von Mises (o) en
funcion del parametro k.. Eje izquierdo en microsegundos; eje
derecho adimensional. Fuente: elaboracién propia.

El pardmetro d,, corresponde al diametro de los
conductores. Al aumentar d, la amplitud del
desplazamiento y del esfuerzo de von Mises
disminuye (Figura 14). Esta reduccion se debe a la
disminucion del nimero de vueltas de la bobina, lo
que disminuye la corriente que circula por ella. El
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aumento de d,, incrementa la distancia respecto al
iman, lo que reduce la densidad del campo
magnético y la amplitud de la sefial. Este es un
ejemplo de variable que no cambia de forma aislada:
modificar d,, altera indirectamente el nimero de
vueltas del devanado.

bit

Xnorm

© Onorm | 0.8

dy [mm]

Fig. 14. Variacion del tiempo de vuelo y de la amplitud
normalizada en funcion del didmetro de los conductores d,,.
Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la Figura 15, el analisis del
campo magnético muestra que el offset de la sefial
solo varia al modificar el tamafio del imé&n o al
aumentar la distancia al imén.

Tiempao [us]
]
e

BIA]

Fig. 15. Variacion del tiempo de vuelo y de la amplitud
normalizada en funcion de la amplitud de excitacion S.
Fuente: elaboracion propia.

La Tabla 6 presenta la variacién del campo de
polarizacién en el punto de analisis y su correlacion
de Pearson con la amplitud del esfuerzo de von
Mises. Los parametros que modifican la geometria
del imén o las distancias del conjunto a la placa
presentan una correlacion positiva. En los cuatro
restantes el campo permanece constante y la
correlacion queda indefinida, pese a que la amplitud
cambia en 6rdenes de magnitud.
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Tabla 6: Variacion del campo de polarizacion en el punto de

analisis y su correlacion con la amplitud del esfuerzo.

—®— Xnorm 09

* Onorm

Parametro Variacion de B [%] r(B, 6)
Koma 71,7 0,998
oc 38,9 0,768
m1 38,8 0,972
logs 15,0 0,757
d,, 4,0 0,920
ki 0,2 —
fo 0,02 —
B 0,00 —
kgic 0,00 —

Fuente: elaboracion propia.

El esfuerzo de von Mises es proporcional a la
densidad del campo magnético cuando este varia.
Cuando el campo se mantiene constante, la amplitud
varia en funcion de la corriente aplicada.

En el caso del pardmetro lift-off (Figura 16), los
resultados muestran que una menor separacién entre
la placa y la bobina favorece la interaccion
electromagnética, lo que aumenta la eficiencia en la
generacion de la respuesta mecanica y mejora el
desempefio del transductor. Esta tendencia coincide
cualitativamente con la caracterizacion
experimental reportada en [12]; las condiciones de
ese trabajo no son directamente equivalentes a las de
este modelo, por lo que dicha coincidencia no
constituye una validacion cuantitativa.

10.5

=]
Y

Tiempo [us]
©
Amplitud normalizada

2.0

8.5

o [mm]

Fig. 16. Variacion del tiempo de vuelo y de la amplitud
normalizada en funcion del lift-off [, /.
Fuente: elaboracion propia.

El pardmetro d,. (Figura 17) presenta un
comportamiento mas favorable en el rango de 12 a
19 mm, ya que en ese intervalo la distribucion de la
corriente y la interaccion del campo magnético
inducido alcanzan un equilibrio adecuado. Se
considera como criterio de favorabilidad la méaxima
amplitud de desplazamiento en el punto de andlisis,
dentro del rango simulado.

12 19 26 E2 41 48
dac [mm]

Fig. 17. Variacion del tiempo de vuelo y de la amplitud
normalizada en funcion del didmetro de la bobina d,,..
Fuente: elaboracion propia.

El analisis del pardmetro k ;. no evidencié cambios
cuantificables en la respuesta global del sistema
dentro del rango evaluado, lo que indica una baja
sensibilidad de esta variable frente a las demés
condiciones del modelo.

3.4. Sintesis de sensibilidad

La Tabla 7 ordena los diez parametros segun el
rango que recorre la amplitud normalizada del eco
dentro de su intervalo y indica el nivel més favorable
de cada uno segun el criterio declarado en la Seccion
2.6: la méxima amplitud del desplazamiento en el
punto de analisis. Esta tabla muestra una jerarquia
de efectos marginales evaluados en la condicion
base, no en una configuracién 6ptima conjunta.
Varios de los niveles favorables son extremos del
intervalo evaluado, lo que indica una orientacién de
disefio. La baja sensibilidad de kg4;., con un rango
de 0,137 frente a valores superiores a 0,6 en el resto,
confirma cuantitativamente su baja influencia.

Tabla 7: Sensibilidad de cada pardmetro y del nivel mas
favorable dentro del intervalo simulado.

Parametr  Rango de Nivel Sensibilidad
0 amplitud favorable
normalizada
ay 0,997 05 alta
B 0,978 600 A alta
fo 0,897 0,5 MHz alta
Kma 0,781 1,92 alta
ki 0,699 0 alta
d,, 0,694 0,32 mm alta
doe 0,617 26 mm alta
Km1 0,613 0,80 alta
lofr 0,421 0 mm media
kgic 0,137 4 baja

Fuente: elaboracion propia.

Al aumentar el lift-off de 0 a 3 mm, la amplitud del
eco cae un 42,1 %, con una tendencia del mismo
signo que la observada en la caracterizacion
experimental de [12]. Al recorrer la frecuencia
central de 0,5 a 4 MHz, la amplitud disminuye en un
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89,7 %, en linea con el compromiso amplitud—
resolucion descrito en [8] y [9]. Y al pasar k,,; de
0,5 a 2, la amplitud cae un 53,6 %, con un
comportamiento del mismo signo que el realce por
geometria de iman reportado en [9]. Las condiciones
de esos trabajos (material, espesor, tipo de onda y
frecuencia) no son equivalentes a las de este modelo,
de modo que la coincidencia es de tendencia y no de
valor. La Tabla 8 resume estos resultados.

Tabla 8: Magnitudes propias comparables con la literatura.

Magnitud Resultado de Referencia
comparada este trabajo

Amplitud frente caidadel 42,1% [12]

al lift-off, de0a3

mm

Amplitud frente caidadel 89,7%  [8], [9]
af,de05a4

MHz

Amplitud frente
ak,;,,de05a2
Fuente: elaboracion propia. Las condiciones de las referencias
—material, espesor, tipo de onda y frecuencia— no son
equivalentes a las del modelo, por lo que la comparacién es de
tendencia y no de valor.

caidadel 53,6 %  [9]

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones
demuestran que el factor de decaimiento a; produce
variaciones en la calidad de la sefial; su incremento
reduce la dispersién y mejora la resolucién de la
sefial reflejada, lo que facilita la identificacion de los
fendmenos asociados a la reflexion. La frecuencia
central f, determina la resolucién temporal: valores
mayores generan sefiales de menor ancho temporal,
aungue con una disminucién de la amplitud, lo que
establece un compromiso entre resolucion y energia
de la sefial.

El pardmetro 8 determina la magnitud de la sefal
sin alterar su forma, lo que mejora la visibilidad de
la respuesta del material. No obstante, el equipo
impone restricciones practicas a su implementacion,
en particular debido a los altos niveles de corriente.

Las relaciones de aspecto k,,; Y k. producen
variaciones en la amplitud de la sefial y en la
medicién del tiempo de vuelo, lo que indica la
necesidad de seleccionar las dimensiones del imén
en funcién del compromiso entre amplitud y tiempo
de wvuelo, dado que estas determinan el
desplazamiento y la intensidad de la respuesta.

Los pardmetros de configuracién de la bobina k;,. y
d,, producen efectos cuantificables en la respuesta
del modelo, mientras que kg, muestra baja
sensibilidad en el rango evaluado.
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Dentro de las condiciones evaluadas se observa una
correlacion positiva entre el esfuerzo de von Mises
y la densidad del campo magnético, lo que vincula
la  respuesta  electromagnética  con el
comportamiento mecanico del material en el
modelo, sin que ello constituya una relacion de
proporcionalidad general.

Los resultados indican que la respuesta del sistema
depende del equilibrio entre los parametros
analizados, ya que el ajuste individual de cualquiera
de ellos puede afectar negativamente a los demas.
La seleccion de estos parametros requiere un
analisis integral para orientar el disefio dentro del
alcance del modelo.

Cuantitativamente, los pardmetros de mayor
influencia sobre la amplitud del eco son el
coeficiente de la envolvente, la amplitud de
excitacion y la frecuencia central, con rangos de
amplitud normalizada de 0,997, 0,978 y 0,897
respectivamente. La de menor influencia es la
relacion entre el diametro interno de la bobina y el
del conductor, con 0,137, un valor cuatro veces
inferior al del siguiente pardmetro. Entre las
variables geométricas del imén y del devanado, la
relacion de aspecto k., Yy la separacion entre
conductores k;. presentan rangos de 0,781y 0,699.
Estas cifras corresponden a efectos marginales
evaluados en la condicion base de la Tabla 2 y son
validas dentro de los intervalos de la Tabla 3.

Este estudio es exclusivamente computacional. Sus
conclusiones describen el comportamiento del
modelo bajo las hip6tesis adoptadas y son vélidas
estrictamente dentro de los intervalos simulados de
la Tabla 3. El disefio OFAT no estima interacciones
entre parametros. La bobina en espiral se representa
mediante secciones de conductores rectos en un
dominio plano, lo que excluye del analisis los
efectos fuera del plano de corte y la directividad del
haz. El trabajo no incluye validacion experimental,
por lo que la transferencia de estas tendencias a un
sistema fisico de inspeccion requiere mediciones
adicionales.

Como trabajo futuro, el estudio propone
implementar metodologias estadisticas, como el
disefio de experimentos (DoE) factorial o los
métodos de superficies de respuesta (RSM), que
permitan cuantificar las interacciones entre los
parametros de simulacién, asi como la validacion
experimental del modelo en una placa
instrumentada.
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