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Sumario. En este trabajo se estudia la dependencia del Ruido Magnético de Barkhausen (RMB) con los diferentes pa-
rámetros micro-estructurales de los aceros AISI/SAE 1005, 1020, 1045, 1070; Determinando la dependencia de varios 
parámetros de la señal de RMB como son: la densidad espectral, la amplitud del pico máximo,   la envolvente del ruido 
y la forma de los picos del ruido, con el tamaño de grano. Además se emplea un modelo para explicar la dependencia de 
los mencionados parámetros del RMB con el tamaño del grano. 
 
Abstract.  In this paper we study the dependence of magnetic Barkhausen noise (RMB) with the various microstructural 
parameters of the steel AISI / SAE 1005, 1020, 1045, 1070; Determining the dependence of various parameters of the 
signal RMB as are the power spectral density, the amplitude of the peak, the noise envelope and shape of the peaks of 
noise, with the size grain. Besides using a model to explain the dependence of the above parameters RMB with the grain 
size.  
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1 Introducción 
 

Cuando los materiales ferromagnéticos se someten a 
campos magnéticos variables, el aumento en la induc-
ción se presenta de manera discontinua, como respuesta 
al movimiento de las paredes de dominio magnético1. 
Estos aumentos bruscos de inducción se conocen como 
Ruido Magnético de Barkhausen (RMB). La señal se de-
tecta como un pulso de voltaje eléctrico cuando una bo-
bina se coloca sobre la superficie de la muestra mientras 
está ocurriendo el movimiento de las paredes de domi-
nio. El RMB es sensible a la microestructura del mate-
rial.   En este trabajo se presenta los estudios realizados a 
varios tipos de aceros comerciales, desde el AISI/SAE 
1005 al 1070 (1005, 1020, 1045, 1070).  

 
 

Figura 1 Esquema del sistema de medición empleado para ad-
quirir la señal de RMB. 
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Para ello se realiza un análisis de la densidad espectral 
(contribución de las diferentes frecuencias de la señal a 
la energía de la señal de RMB, DE), la dependencia del 
número de saltos de RMB con el área de estos saltos,  la 
variación de la envolvente de RMB, curva que pasa por 
los picos de la señal, con el tamaño de grano, y las for-
mas de los saltos de RMB correspondientes a las paredes 
de 180º y a las de 90º. 
 
2 Material y  método 
 
Las muestras fueron obtenidas de planchas de acero al 
carbono: 1005, 1020, 1045 y 1070, con forma de parale-
lepípedos  (200mm x 15mm x 2 mm). 

Se realizó un tratamiento térmico de altas temperatu-
ras con el objetivo de obtener diferentes tamaños de gra-
no.  Las muestras fueron pulidas usando pastas de di-
amante, luego fueron expuestas a una solución de Nital 
al 2% para revelar la microestructura, que se  observó 
con un microscopio Olympus BX60M. 

 
Tabla I 

Tamaños de granos obtenidos para los diferentes ti-
pos de aceros (µm) 

 1005 1020 1045 1070 

Fino 22 26 20 18 

Médio 32 35 30 31 

Grueso 45 40 42 39 

 
Para la determinación del tamaño de grano se utilizó 

el software profesional correspondiente al  Microscopio 
Olympus BX60M: Olympus Imaging Software BX6-SW 
versión 1.02 

En la figura 1 se muestra un esquema del sistema de 
medición empleado para adquirir la señal de RMB.  Una 
computadora personal con ayuda del conversor digi-
tal/analógico (D/A) proporciona una onda sinusoidal de 
1 Hz que es aplicada a la bobina del yugo magnético ge-
nerando un campo magnético variable hasta 25 kA/m, 
suficiente para excitar la señal de RMB. En la superficie 
de la muestra, un sensor tipo bobina capta los pulsos 
electromagnéticos, correspondientes a la señal de Bar-
khausen. Estos pulsos son amplificados, filtrados y des-
pués digitalizados por medio de una placa de adquisición 
de datos analógica/digital. El programa que permite en-
viar la señal de excitación y permite la adquisición de la 
señal se realizó en MATLAB 6.5, así como todo el pro-
cesamiento de la señal.   

2.1 Magnitudes fundamentales del RMB.  La fi-
gura 2 muestra los parámetros básicos de un salto de 
RMB.  Para definir estas  magnitudes se denota la señal 
del RMB por )(tF como una función del tiempo t. 

1. La duración del salto de RMB,T , está dada por el 
intervalo de tiempo entre el primer instante de tiempo  

1t , en el cual la señal alcanza determinado nivel (nivel 

base) y, el instante de tiempo cuando la señal vuelve a 

tomar este valor, t2. La duración se da en unidades de τ = 
1/fs, donde 

Sf  = 200 kHz es la frecuencia de muestreo.  
 

 
 

Figura 2 Parámetros básicos de un salto de RMB 
 

 
Figura 3.  Ejemplo de la parte positiva de una señal de RMB 
del acero 1005 y envolvente   correspondiente a esta señal. 

 
2. El área del salto es el área definida entre la señal y 

el nivel base b (generalmente se toma el nivel de ruido 
de fondo), entonces el área puede ser escrita como: 

[F(t) b]dt−∫  

Físicamente el área del salto es proporcional al cam-
bio de la magnetización ocurrido en la muestra durante 
un salto de RMB. 

3. La energía del salto E es proporcional a la integral: 
2E [F(t) b] dtα −∫  

4. La raíz cuadrada media de la señal y la amplitud 
máxima de la señal también conocida como el máximo 
voltaje de pico (Vrms y  MVP respectivamente). Éstas se 
definen de la siguiente forma:  

















= ∑ nVV

i

irms /2

,        iVMVP max=
 

donde iV  es el máximo de cada salto de la señal y n  es 

la cantiad de saltos de RMB. El rmsV  caracteriza lo que 

se suele denominar como “actividad de Barkhausen”. Si 
el Vrms es alto, entonces, la actividad de Barkhausen es 
alta. 
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Otra magnitud que se usa para estudiar la contribu-
ción de las diferentes frecuencias de la señal a la energía 
de la señal de RMB es la densidad espectral, DE, la cual 
se da por la expresión 

( ) ( ) ττ τπ deRfS fj

∫
∞

∞−

−=  

 
donde R(τ) es la función de autocorrelación temporal de 
la señal de RMB.  

La señal de RMB no sólo está compuesta por saltos 
elementales debido al movimiento de una sola pared, si-
no que, también existen secuencias coordinadas de saltos 
provocados por un efecto “dominó”. A estos saltos se les 
llaman avalanchas. 

El análisis de la envolvente de la señal de RMB,  es 
otro aspecto que aporta mucha información sobre el 
comportamiento temporal del RMB. La figura 3 muestra 
la parte positiva de una señal de RMB del acero 1005 y 
la envolvente correspondiente. En ésta se puede apreciar 
la presencia de doble pico en la envolvente. 

En el caso de estas dos últimas magnitudes (la densi-
dad espectral y la envolvente), muchos softwares profe-
sionales contienen funciones que permiten obtener las 
mismas de manera rápida. En el presente trabajo se usa-
ron las funciones PWELCH y HILBERT ambas del 
MATLAB 6.5 para calcular la densidad espectral y la 
envolvente respectivamente. 

 

3 Estudio de la densidad espectral  
 
En la figura 4 se muestra la curva de la dependencia de 
la DE con la frecuencia para diferentes tamaños de grano 
en el acero AISI/SAE 1005. No aparece la grafica para 
los aceros  AISI/SAE 1020,1045 y 1070  pues la relación 
observada es la misma. 

En la gráfica se puede apreciar que la DE decrece con 
el incremento del tamaño de grano. Esta dependencia se 
mantiene prácticamente para todas las frecuencias. Este 
resultado tiene dos implicaciones fundamentales: 

La DE para las bajas frecuencias está relacionado con 
saltos de muy larga duración2,3 . Como se ve del gráfico, 
las diferencias entre las DE de los diferentes tamaños de 
grano es mayor para bajas frecuencias. Es decir, con la 
disminución del tamaño de grano crece notablemente la 
energía de las avalanchas  y, por tanto, el número de pa-
redes de dominio que participan en ella4.  

Como la dependencia se mantiene para casi todo el 
espectro de frecuencias, significa que este proceso se 
mantiene tanto en la superficie como en el interior de las 
láminas de acero. Esto se puede atribuir a que el tamaño 
de grano se mantenga relativamente uniforme en todo el 
espesor de las  muestras. 
 
4 Dependencia del número de saltos de 
RMB con el área de estos saltos 
 
La figura 5 muestra la dependencia del número de saltos 
de RMB con el área de estos saltos para el acero 1005,  

sólo se representa este  ya que el comportamiento de los 
otros tres es análogo.  

Esta figura muestra que, con el incremento del tamaño 
de grano, además de disminuir la energía de las avalan-
chas, también disminuye la cantidad de saltos de RMB 
de todas las dimensiones, o sea, tanto saltos pequeños 
como avalanchas. 

 

Figura 4. Depen-
dencia de las DE 
con la frecuencia 
para diferentes ta-
maños de grano en 
el acero 1005.  

 

 
 

Figura 5.  Distribu-
ción de las áreas de 
los saltos RMB para 
el  acero 1005. 
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5 Variación de la envolvente 
 
Por otro lado, la figura 6 muestra la variación de la en-
volvente de RMB con el tamaño de grano para los aceros 
1005 y 1045. Se presentan sólo los resultados para estos 
aceros, pues uno presenta el caso típico de doble pico y 
el otro de simple pico, y los demás presentan un compor-
tamiento intermedio. 

Como se puede apreciar de esta figura el incremento 
del tamaño de grano tiene tres efectos fundamentales so-
bre la envolvente: 

- Disminuye la amplitud máxima de la envolvente. 
- En el caso de una envolvente con doble pico (figura 

6 a)), con el incremento del tamaño de grano tiende a 
una de un solo pico. 

- En el caso de la envolvente con un solo pico  (figu-
ra.6 b), con el incremento del tamaño de grano disminu-
ye el ancho del pico de la envolvente y hay un ligero 
desplazamiento hacia H=0. 

En el caso de la envolvente de un solo pico, estudios 
realizados en hierro puro5, 6 mostraron un comportamien-
to similar. Esto se atribuye a que el incremento del ta-
maño de grano produce una disminución del campo 
coercitivo7, por que lo que se requiere menos intensidad 
de campo para que se produzcan eventos de RMB. Esto 
trae consigo un desplazamiento de la envolvente hacia 
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H=0.  Los resultados a) y b) han sido reportados en la li-
teratura por Gatelier-Rothea6 para muestras de hierro de 
alta pureza.  

 

6 Modelo 
 
Para explicar estos procesos, partimos del modelo  pro-
puesto por J.A. Pérez Benitez, J. Capó Sánchez, J. An-
glada Rivera, L.R. Padovese 8 y teniendo en cuenta que 
para el caso de los dominios de 90º grados Jiles9 dedujo 
otra expresión para el campo coercitivo que actúa sobre 
las paredes de estos dominios, la cual toma en cuenta la 
influencia que tienen las tensiones residuales que se ge-
neran en los bordes de grano producto de la magnetos-
tricción, la cual esta dada por: 

 gs

R
dI

T
h

0µ

π
=

,  

donde T es el valor medio de tensiones residuales pre-

sentes en el material, gd es el diámetro del grano, IS la 

magnetización de saturación. 
Además, Chikazumi10 tomando en cuenta la influen-

cia de la magnetostricción dedujo otra expresión para el 
ancho de los dominios de 90º dada por  

11100

 

3

4

c

d
D

g

λ

γ
=

, 
donde γ es la energía por unidad de área de la pared, 

11C  es el módulo de elasticidad y 100λ  es la magnetos-

tricción en la dirección <100>, en la cual se orientan los 
dominios en los monocristales de hierro; Se obtiene  una 
ecuación que representa el voltaje RMB producido, en 
función del campo aplicado H,  cuando las paredes de 
dominio se liberan de los sitios de anclaje debido a los 
bordes de grano y a las partículas de segunda fase  

( ) ( )

( ) Hd
H

FddP

Hd
H

FdcRHV

PpPg

Rgg









⋅




+

+







=

232
3

3
5

2
122

10011

,,
1

/1/1

,,
1

/1/1

σα

σλ

 
donde:  PR,  son constantes que dependen del material,  
α  es la  fracción de contenido carbono. 





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 2,,
1

ppd
H

F σ
 

función de  distribución, normal,  de probabilidades 
de encontrar una partícula de segunda fase con diámetro 

dP por unidad de área, Pd el diámetro medio y σP su 
dispersión .  


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
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función de distribución, normal, de  probabilidades de 
encontrar un grano con  diámetro dg por unidad de área, 

gd el diámetro medio y  σR  su dispersión, en este caso 

dada por 

g

s

R
I

T
σ

µ

π
σ

0

=  

La figura 7 a) muestra la evolución de una envolvente de 
un solo pico y la figura 7 b) la envolvente de dos picos 
con el tamaño de grano, obtenidos usando el modelo 
propuesto. El diámetro de los granos, dg , está en U.R, 
porque no se ha realizado la identificación experimental 
de los parámetros. 

 

 
 
 
 
 
 

Figura 6. En-
volvente de la 
señal de RMB 
para diferen-
tes tamaños 
de grano. 
Aceros 1005 
(arr.) y 1045 
(ab).  
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Figura 7.  

Simulaciones 
de la influen-
cia del tamaño 
de grano so-
bre la envol-
vente RMB.  
a: (arr.);  b: 
(ab.). 
 

 

 

 
 

La envolvente de un solo pico aparece cuando las dos 
contribuciones (debido a las paredes de 180º  y a las pa-
redes de 90º) están superpuestas. En este caso se puede 
apreciar que, con el incremento del tamaño de grano, la 
amplitud de la envolvente decrece y se desplaza muy li-
geramente hacia H=0. Esto corrobora los resultados ex-
perimentales mostrados en la figura 6.   

Puede verse que la disminución de la amplitud con el 
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incremento del tamaño de grano se debe a los términos: 
2/1 gd  y 2

3
/1 gd  en las amplitudes de ambas distribucio-

nes, y el desplazamiento hacia H=0 se debe a que la po-
sición del máximo debido a la contribución de las pare-
des de 90º  es 

gd/1   y, por tanto, con el incremento del 

tamaño de grano la posición del máximo disminuye des-
plazándose la curva hacia el origen de coordenadas.  

Se puede apreciar de  figura 7 b) que con el incremen-
to del tamaño de grano, la envolvente  tiende a transfor-
marse en una curva con un solo pico. Esto se debe a que 
el segundo pico es debido fundamentalmente al despla-
zamiento discontinuo de las paredes de 90º 6,11, el cual 
representa en el modelo al primer término de la ecuación 
1. La amplitud de este pico tiende a disminuir con el ta-
maño de grano según 2/1 gd , o sea, más rápidamente que 

2
3

/1 gd  correspondiente al otro pico. Además, este se-

gundo pico tiende a desplazarse hacia H=0 en dirección 
hacia el primer pico debido a que 

gd/1 disminuye (valor 

medio de la distribución). Estos dos efectos provocan el 
solapamiento de ambos picos. 

En la figura 8 se muestran las curvas experimentales y 
el ajuste de las envolventes experimentales para el caso 
del acero 1005. Los parámetros de ajuste son 

ppRg dd σσ ,,, y α .  

Como se puede apreciar, la ecuación del  modelo se ajus-
ta bien a los datos experimentales. Estos resultados coin-
ciden con el modelo de Sakamoto y colaboradores7, 
donde se predice una disminución del Vrms con el tama-

ño de grano 2
1−

= ggdCRMS . La diferencia entre los ex-

ponentes del modelo propuesto y el de Sakamoto y cola-
boradores puede ser debido a que este considera que to-
dos saltos de la señal de RMB presentan igual amplitud y 
duración. 

La figura 9 a) muestra las formas de los saltos de 
RMB correspondientes a las paredes de 180º  y a las pa-
redes de 90º figura 9 b). Estos saltos promedios se obtie-
nen aplicando el procedimiento de promediación de Spa-
sojevic y colaboradores4, descrito en detalle por J.A. Be-
nitez y colaboradores12, a los saltos pertenecientes al 
primer y segundo pico de la señal de RMB respectiva-
mente.  O sea los saltos de la figura 9 a) corresponden al 
promedio de los saltos pertenecientes al primer pico de 
la señal de RMB, y los saltos de la figura 9 b) son el 
promedio de los saltos del segundo pico de la señal de 
RMB. 

Como se puede apreciar de la figura 9, las formas de 
los saltos correspondientes a los saltos de las paredes de 
180º difieren de la forma de los saltos de las paredes de 
90º. Esto es debido a la naturaleza de los defectos que 
impiden el movimiento de las paredes en cada caso7,9,11, 
y según simulaciones hechas sobre la forma de los sal-
tos6. En el primer caso los defectos que actúan sobre las 
paredes de 180º son partículas de segunda fase, perlita o 
cementita. Se ha demostrado que las paredes de 180º 

efectúan un movimiento rápido frenando su movimiento 
brevemente al hacer contacto con estos defectos13 y pro-
duciéndose avalanchas por el movimiento de varias pa-
redes simultáneamente. Lo cual justifica la forma aguda 
del salto de figura 9 a). En el segundo los saltos corres-
pondientes a de las paredes de 90º son casi “cuadrados”. 
Esta forma es debido a que la pared interactúa con un de-
fecto lineal (el borde del grano en este caso)13.   
 

7 Conclusiones  
 
Se observa una disminución de la cantidad de saltos de 
RMB con el aumento del tamaño de grano. La amplitud 
de la envolvente de RMB decrece y el máximo de ésta se 
desplaza hacia H=0 con el crecimiento del tamaño de 
grano en el caso de la envolvente de un solo pico. En el 
caso de la envolvente de doble pico, la envolvente tiende 
a transformarse en una de un solo pico con el incremento 
del tamaño de grano. La forma de los saltos debido a las 
paredes de 180º se diferencian de la forma del los saltos 
de las paredes de 90º.  
 

Figura 8 Cur-
va experimen-
tal y ajuste de 
la envolvente 
del RMB para  
grano fino y  
grano grueso 
en el acero 
1005. 

 
 

Figura 9. De-
pendencia de la 
forma de los sal-
tos elementales 
de RMB con el 
tamaño de gra-
no; (arr.) saltos 
paredes de 180º 
grados; (ab.) 
saltos paredes 
de 90º . 
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