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1. INTRODUCCIÓN 

 
 

 
El petróleo y el gas natural son materias primas energéticas fundamentales en la 
industria y en la vida cotidiana, uno de los procesos más importantes luego de la 
extracción de estos materiales es el transporte, el cual se realiza a través de 
oleoductos. Las tuberías están expuestas a múltiples factores que puede afectarlas 
generando fallas en sus estructuras, los factores que más pueden incidir en estas 
fallas son: Los movimientos telúricos, la humedad, la corrosión y el desgaste 
producido por el paso del tiempo. 

Los defectos en las tuberías pueden desencadenar graves consecuencias para el 
medio ambiente, debido a grietas o fisuras se producen derrames de hidrocarburos 
afectando los ecosistemas donde se localiza la falla, además de las pérdidas de 
dinero en materia prima energética, en gastos de reparación y limpieza del medio 
ambiente. En la industria de los oleoductos han sido utilizados ampliamente los 
ensayos no destructivos, mediante estos es posible evaluar los diferentes aspectos 
técnicos e inspeccionar las condiciones de las tuberías, los ensayos más utilizados 
son por medio de inspección ultrasónica y por la técnica de fuga de flujo magnético. 

La técnica de fuga de flujo magnético (MFL) permite evaluar el correcto estado de 
la tubería, detectando si existen fisuras o grietas. El ensayo mediante esta técnica 
(MFL) consiste en enviar una herramienta de detección viajando dentro de la 
tubería, la herramienta consta de un yugo de material ferromagnético y dos imanes 
con una gran fuerza de magnetización. Al viajar la herramienta por la tubería la cual 
también está hecha de un material ferromagnético se crea un circuito magnético 
cerrado, cuando dicho circuito pasa sobre una grieta o fisura se evidencia una fuga 
del campo magnético, la cual es medible y cuantificable, permitiendo así conocer la 
localización exacta de las fallas en el oleoducto. 

Este tipo de ensayos han tenido múltiples desarrollos en la industria de los 
oleoductos, pero el estudio se dificulta cuando se tienen en cuenta factores como la 
velocidad de traslación a la cual viaja la herramienta, en este trabajo se realiza un 
análisis de sensibilidad que permite estudiar las variables geométricas de interés 
del circuito, se realiza una simulación por elementos finitos con la geometría y los 
parámetros magnéticos, lo que permite observar el comportamiento magnético de 
toda la herramienta, e incluir una línea de interés en la zona de fuga y así recopilar 
datos teóricos y compararlos con los datos que se obtienen experimentalmente de 
la construcción de la herramienta. 
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2. JUSTIFICACION 

 
En la industria de los oleoductos se utilizan diferentes técnicas de detección que 
permiten determinar zonas de posibles fallas estructurales, la más utilizada es la 
técnica de MFL, que permite conocer la localización de estas fallas mediante la 
variación del campo magnético. En el estudio de la técnica MFL, interfieren 
diferentes variables geométricas de la herramienta de detección, las cuales 
permiten ampliar los rangos de medición de las fugas si cuentan con la 
configuración geométrica adecuada de las variables. 

 
Si se tiene en cuenta que la herramienta de detección viaja dentro del oleoducto con 
una velocidad de traslación, se añade una nueva variable sobre el comportamiento 
del campo magnético, ahora, la velocidad de traslación también tendrá un impacto 
sobre la correcta medición y detección del campo fugado por la irregularidad de la 
superficie en estudio, junto con la correcta configuración geométrica. 

 
Una correcta configuración geométrica de la herramienta de detección, teniendo en 
cuenta la velocidad de traslación a la cual viaja el circuito permite asegurar una 
medición más confiable y con mejores rangos de detección que permitan mayor 
precisión en los datos obtenidos mediante el ensayo MFL. 

 
Un análisis de sensibilidad por la técnica de elementos finitos permite conocer y 
evidenciar con mayor confiabilidad el comportamiento de la herramienta en 
simulación y la construcción de un prototipo que recree el funcionamiento de la 
herramienta permitirá realizar una comparativa de datos experimentales y teóricos 
de simulación. 
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3. OBJETIVOS 
 

3.1 OBJETIVO GENERAL 

 
•  Construir una herramienta para ensayos no destructivos por medio de la 

técnica de fuga de flujo magnético analizando el efecto de la velocidad de 
traslación en su diseño 

 
 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 
• Plantear las ecuaciones constitutivas que gobiernan los fenómenos físicos 

involucrados durante la medición de fuga de flujo magnético en movimiento. 

 
• Modelar por el método de elementos finitos el movimiento de traslación de 

una herramienta para ensayos no destructivos por la técnica de fuga de flujo 
magnético. 

 
• Realizar un análisis computacional de sensibilidad a la velocidad de 

traslación de las principales variables de diseño de la herramienta las cuales 
son la longitud del acople, altura del acople, espesor del yugo, longitud del 
imán permanente, altura del imán permanente y distancia entre imanes con 
respecto a la fuga de flujo magnético ante un defecto típico inducido en una 
superficie plana utilizando el método de los elementos finitos. 

 
• Construir un conjunto de herramientas para ensayos no destructivos por la 

técnica de fuga de flujo magnético que permita la variación de los 3 
parámetros geométricos que presenten mayor sensibilidad en la medición 
previamente determinados en el análisis de computacional. 

 
• Validar experimentalmente la sensibilidad de las herramientas construidas 

para ensayos no destructivos por la técnica de fuga de flujo magnético. 
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4. ESTADO DEL ARTE 

 
Inicialmente los robots autónomos encargados de inspeccionar las tuberías tienen 
un diseño específico para poder obtener mejores datos, sin embargo, hay algunos 
parámetros que influyen en la medición del flujo magnético a través de la tubería. 
La prueba de fuga de flujo magnético (MFL) es una de las pruebas efectivas más 
comúnmente utilizadas en ensayos no destructivos (END) y se ha aplicado 
eficientemente en la inspección de defectos en varios tipos de materiales 
ferromagnéticos [1] - [12]. Los yugos se utilizan para generar un campo magnético 
en el sistema, el flujo magnético es constante si sobre la tubería no hay ningún 
defecto, este campo magnético cambia si hay un defecto o fisura sobre el cual se 
escape el campo, luego los sensores magnéticos Hall detectan el cambio en la 
intensidad del campo. [13] 

 

 

Ilustración 1 Estructura de MFL [13]. 

 

 

Ilustración 2. Distribución de la línea de flujo magnético con respecto a la tubería y el PIG [13]. 
 

Con el paso del tiempo se ha requerido que estos robots circulen a través de 
tuberías que no son totalmente rectas, sino que presenten curvas, sin embargo, al 
pasar sobre estas curvas la medición en los sensores puede fallar o no ser tan 
exacta para esto se presenta un nuevo diseño de este robot autónomo o PIG, para 
tuberías pequeñas que no contiene tanta presión que facilite transportar el PIG, y 
en situaciones como una curva o una unión entre tuberías, la fuerza magnética entre 
la tuberías y el modelo puede hacer que se atasque, por eso realizan un modelo 
que facilite el movimiento así mismo máxima la sensibilidad de detección de las 
señales de defecto, en el transcurso de la publicación se muestra algunos 
parámetros de diseño que se pueden tomar como base para la realización de un 
primer diseño inicial. Al mismo tiempo, el sistema debe tener una alta sensibilidad 
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de detección de señales de defectos maximizando el campo de fuga magnética, 
como se muestra en la siguiente ilustración. [2] 

 

 

Ilustración 3. Requisitos de diseño del sistema MFL para inspeccionar tamaños pequeños [2]. 
 

Así mismo se muestra que la distancia que separa los imanes entre ellos afecta la 
medición en cada una de las curvas, por eso es necesario tener esa medida como 
un parámetro sensible a la medición de MFL, este robot autónomo viaja a una 
velocidad sobre la tubería, esta velocidad inducida influye ya que hace que nuevas 
corrientes aparezcan como lo son las de Eddy, esta influye en los datos que se 
obtienen durante la medición y que afectan en la reconstrucción de la señal [4]. 

Ilustración 4. Distorsión del flujo de fuga magnética según la velocidad [4]. 
 

Las señales que detectan las fallas sobre la tuberías se pueden distorsionar [1], allí 
dice que el cuerpo al ir en movimiento y estar magnetizado genera un corriente y 
hace que el dispositivo aumente la velocidad considerablemente, y este aumento 
de la velocidad otorga más dificulta al reconstruir las señales que se envían al 
sensor, la precisión disminuye [3], se creó un algoritmo gradiente para actualizar el 
perfil de defecto de forma iterativa en dos direcciones de gradiente, comparar el 
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modelo experimental con el modelo en simulación en elementos finitos, esto 
posibilita llevar a cabo una evolución de efectividad de la herramienta. 
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5. MARCO TEORICO 
 
 
 

 

5.1 MAGNETISMO 

 
El magnetismo es un fenómeno físico por el que los objetos ejercen fuerzas de 
atracción o repulsión sobre otros materiales. El único imán natural conocido es un 
mineral llamado magnetita, sin embargo, todos los materiales son influidos, en 
mayor o menor forma, por la presencia de un campo magnético. En algunos de ellos 
es más fácil detectar estas propiedades magnéticas, como por ejemplo el níquel, el 
hierro o el cobalto. Fuente: Libro de la SEP ciencias y tecnología (Física 
secundaria). 

William Gilbert (1540-1603) estableció la ley de la fuerza magnética que dice: “polos 
magnéticos iguales se repelen y polos magnéticos se atraen” Una de las 
propiedades fundamentales de la interacción entre imanes es que los polos iguales 
se repelen, mientras que los polos opuestos se atraen. Este efecto de atracción y 
repulsión tiene que ver con las líneas de campo magnéticas, que suelen ir del polo 
norte al sur. Cuando se acercan dos polos opuestos, estas líneas tienden a saltar 
de un polo a otro: tienden a pegarse. Esta atracción será mayor o menor según sea 
la distancia entre los dos imanes. En cambio, cuando se acercan dos polos iguales, 
estas líneas de campos se empiezan a comprimir hacia su propio polo. Cuando esta 
compresión es máxima, las líneas de campo tienden a expandirse, lo que provoca 
que los polos iguales de dos imanes no puedan acercarse y se repelen. 

En los últimos 100 años han surgido numerosas aplicaciones del magnetismo y de 
los materiales magnéticos. El electroimán, por ejemplo, es la base del motor 
eléctrico y el transformador. En épocas más recientes, el desarrollo de nuevos 
materiales magnéticos ha influido notablemente en la revolución de los ordenadores 
o computadoras. Es posible fabricar memorias de computadora utilizando ‘dominios 
burbuja’. Estos dominios son pequeñas regiones de magnetización, paralelas o anti 
paralelas a la magnetización global del material. Según que el sentido sea uno u 
otro, la burbuja indica un uno o un cero, por lo que actúa como dígito en el sistema 
binario empleado por los ordenadores. Los materiales magnéticos también son 
componentes importantes de las cintas y discos para almacenar datos. 

Los imanes grandes y potentes son cruciales en muchas tecnologías modernas. Los 
trenes de levitación magnética utilizan poderosos imanes para elevarse por encima 
de los raíles y evitar el rozamiento. En la exploración mediante resonancia 
magnética nuclear, una importante herramienta de diagnóstico empleada en 
medicina, se utilizan campos magnéticos de gran intensidad. Los imanes 
superconductores se emplean en los aceleradores de partículas más potentes para 
mantener las partículas aceleradas en una trayectoria curva y enfocarlas. 
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5.2 DIPOLOS MAGNÉTICOS 

 
Según las leyes de maxwell para el magnetismo, no existen los monopolos en el 
universo, todos los polos vienen en pares, si un imán es dividido este de nuevo 
tendrá dos polos, esto debido a la segunda ley de maxwell que dice que el campo 
debe cerrarse sobre sí mismo. Las observaciones para el magnetismo detallan 

cómo interactúan dos polos magnéticos que poseen una separación de distancia 𝒓 
la interacción entre dos partículas eléctricamente cargadas puede ser descrita 
mediante la ley de Coulomb: 

 
 

𝐹 =
   𝑝1𝑝2  

4𝜋𝜇0𝑟2 
Ecuación (1) 

 

Donde 𝑭 es la fuerza de atracción o repulsión de los polos magnéticos (Newton) y 

𝝁𝟎 es la permeabilidad magnética en el vacío (4𝜋 ∗ 10−7 T-m/A), 𝒑𝟏 y 𝒑𝟐 son los 
polos(C) y 𝒓 la distancia de separación entre ellos (m) [17]. 

Complementando, también se puede decir que la intensidad de campo magnético 

produce corriente eléctrica u otro polo magnético, el cual ejerce una fuerza 𝑭 
causada por el polo magnético 𝒑 

𝐹 = 𝑝𝐻0 Ecuación (2) 

En donde 𝑯𝟎 es la intensidad de campo magnético inducido por medio de corriente 
eléctrica o por otro polo magnético [17]. 

 
 

5.3 INTENSIDAD Y DENSIDAD DE FLUJO MAGNÉTICO 

 

El campo magnético es la agitación que produce un imán a la región que lo 
envuelve. Se representa con líneas de campo que parten por el exterior del imán 
del polo norte al polo sur, y por su interior a la inversa, del polo sur al norte. Son 
líneas que no se cruzan y se separan unas de otras y del imán, tangencialmente a 
la dirección del campo en cada punto. 

Este recorrido de las líneas de fuerza es el circuito magnético y la cantidad que lo 
forman se llama flujo magnético. Su intensidad es inversamente proporcional al 
espacio entre las líneas (a menos espacio, más intensidad). 

La intensidad de campo magnético también es conocida como la fuerza 
magnetizante, la cual comúnmente es representada por líneas que salen de un polo 
norte y se dirigen a un polo sur [16]. 
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2 

 

 
 

Ilustración 5 Líneas de Campo [16]. 

 

 
La intensidad de campo magnético es comúnmente representada por la letra 𝑯. En 

el sistema internacional, la unidad utilizada es el 𝑨/𝒎 ya que la intensidad de campo 
magnético también puede ser producida por la corriente. La intensidad de campo 
magnético es un vector y se denota con la letra 𝑯 ,de esta manera la intensidad de 
campo tiene magnitud y dirección. La cantidad de líneas de campo en cada punto 
se conoce como densidad de flujo magnético, normalmente es representado por la 
letra 𝑩 y en vector con la letra 𝑩 y en el sistema internacional es el Tesla (𝑻) o 

weber/metros^2 (𝑤𝑏)[17]. 
𝑚 

 

El campo 𝑯 se ha considerado tradicionalmente el campo principal o intensidad de 
campo magnético, ya que se puede relacionar con unas cargas, masas o polos 
magnéticos por medio de una ley similar a la de Coulomb para la electricidad. 
Maxwell, por ejemplo, utilizó este enfoque, aunque aclarando que esas cargas eran 
ficticias. Con ello, no solo se parte de leyes similares en los campos eléctricos y 
magnéticos (incluyendo la posibilidad de definir un potencial escalar magnético), 
sino que, en medios materiales, con la equiparación matemática de 𝑯 con 𝑬 por un 

lado, y de 𝑩 con 𝑫, por otro, se pueden establecer paralelismos útiles en las 
condiciones de contorno. 

 
Para caracterizar 𝑯 y 𝑩 se ha recurrido a varias distinciones. Así, 𝑯 describe 
cuan intenso es el campo magnético en la región que afecta, mientras que 𝑩 es 
la cantidad de flujo magnético por unidad de área que aparece en esa misma 
región. Otra distinción que se hace en ocasiones es que 𝑯 se refiere al campo en 
función de sus fuentes (las corrientes eléctricas) y 𝑩 al campo en función de sus 
efectos (fuerzas sobre las cargas) 

 
 

La densidad de campo magnético es normalmente representada por: 

𝐵 = 𝐻 + 4𝜋 Ecuación (3) 
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La expresión 𝑩 − 𝑯 = 𝟒𝝅𝑴 representa el valor de saturación del material. El factor 

𝟒𝝅 se utiliza para una esfera, su presencia en la ecuación se debe a que un campo 
unitario es causado por un solo polo magnético en cualquier parte de la superficie 
de una esfera de radio unitario encerrado en el polo [16]. 

La ecuación de Maxwell 

❑ ∗ 𝐵 = 0 Ecuación (4) 

 

Muestra que el campo magnético no diverge por lo que las líneas de fuerza en un 
polo tienden a tener formas solenoides y están en un circuito cerrado. El bucle del 
flujo 𝑩 a través de cualquier superficie cerrada, denominada 𝑺, debe ser cero y 

perpendicular a una superficie 𝒅𝑨, esto permite expresar la ecuación (4) en forma 
integral utilizando la identidad vectorial de Gauss: 

 

∫𝑆 𝑆𝑑𝐴 = 0 Ecuación (5) 

Ahora bien, si la densidad de campo magnético es producida por el flujo de corriente 
eléctrica, se obtiene por las ecuaciones de Maxwell 

❑ × 𝐵 = 𝜇0𝑗 Ecuación (6) 

Donde la 𝒋 representa el flujo de corriente en el material por donde pasa el flujo 𝑩 o 
también conocida como la ley de Ampere. Para poder relacionar las tres ecuaciones 
anteriores con la ecuación (3), se debe definir 𝑯 por medio de las leyes 
electroestáticas 

𝐵 = 𝜇0𝐻 Ecuación (7) 

Esta relación muestra la interacción lineal entre la densidad de campo y la 
intensidad de campo en vacío [17]. 

Observando las ecuaciones (4) y (5) se podría dejar la densidad de campo 
magnético en términos de la intensidad. El problema de esta conclusión surge 
cuando se anexa a las ecuaciones (4) y (5) la ecuación (6) ya que se anexaría la 

ley de Ampere. El bucle de 𝑩 está relacionado con la densidad total de corriente 

❑ × 𝐵 = 𝜇0(𝑗𝑐 + 𝑗𝑚) Ecuación (8) 

Donde 𝒋𝒄 es la corriente eléctrica conducida en un circuito eléctrico y 𝒋𝒎 es la 
magnetización causada por la corriente asociada al medio magnético. 
Teniendo en cuenta que 

 

𝑗𝑚 = ❑ × 𝑀 Ecuación (9) 

𝑗𝑐 = ❑ × 𝐻 Ecuación (10) 
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Remplazando las ecuaciones (9) y (10) en la ecuación (8) y rescribiéndola de 
manera práctica para ser usada [2] 

𝐵 = 𝜇0(𝐻 + 𝑀) Ecuación (11) 

De esta manera se demuestra que la ecuación anterior es la forma general de la 
ecuación (3). 

𝐵 = 𝐻 + 4𝜋 Ecuación (3) 

 

5.4 SUSCEPTIBILIDAD MAGNÉTICA 

 

Cuando un material es expuesto ante una intensidad de campo este se magnetiza, 
la respuesta del material a esta magnetización se conoce como susceptibilidad 
magnética 𝑥 

𝑀 = 𝑥𝐻0 Ecuación (12) 

Sabiendo que 𝑯𝟎 es la intensidad del campo aplicado, de la relación anterior es 
posible observar la curva 𝑴 − 𝑯 la cual muestra como los materiales cambian su 
magnetización cuando un campo es aplicado y cómo se relaciona con la 
susceptibilidad magnética. 

 

 

Ilustración 6. Curva de Histéresis B-H [18] 

 

 
La anterior gráfica ilustra la curva del ciclo de histéresis 𝑩 − 𝑯 y cómo se relaciona 
la densidad con la intensidad del campo magnético, dicha relación es la 
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permeabilidad magnética, cada material presenta una permeabilidad diferente, 
puede ser un escalar o un tensor. 

 
 

5.5 CURVA DE MAGNETIZACIÓN DE MATERIALES FERROMAGNÉTICAS 

 

Cuando un material ferromagnético es magnetizado mediante un campo magnético 
aplicado, la intensidad del campo generado varía progresivamente en él, esta 
progresión depende de factores como el ciclo de histéresis, la geometría y defectos 
del material, a continuación, se muestra las etapas de una curva de magnetización 
de un material ferromagnético 

 

 

Ilustración 7 Curva Magnetización [16] 
 

En la etapa 1 la orientación de los espines vuelve a su estado natural cuando el 
campo es retirado, en la etapa 2 el material sufre cambios irreversibles en la 
orientación de los espines los cuales no volverán a su estado natural cuando el 
campo sea retirado, en la etapa 3 se entra en la zona de magnetización, es el punto 
de saturación en la orientación de los dominios magnéticos y por último en la etapa 
4 el material se magnetiza. 

 

 
5.6 CLASIFICACIÓN DE MATERIALES MAGNÉTICOS 

 

El comportamiento de cualquier material presenta cuando es sometido a la 
presencia de un campo magnético puede ser clasificado, de acuerdo al 
comportamiento de los espines de los electrones en los orbitales atómicos del 
mismo. 
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5.6.1 PARAMAGNÉTICOS 

 
Estos contienen átomos con momentos magnéticos netos, es decir con electrones 
desapareados. En este caso, antes de aplicar el campo, los momentos se 
encuentran orientados al azar y se cancelan unos a otros, por lo que la 
magnetización del material es cero. Cuando se aplica un campo magnético externo, 
los espines de los electrones tienden a orientarse en la misma dirección del campo 
aplicado, pero el movimiento térmico de los átomos se opone a esta tendencia, 
impidiendo la alineación perfecta. Una vez que se retira el campo los espines de los 
electrones vuelven a su estado inicial. [28] 

 

Ilustración 8. Efecto de la presencia de un campo magnético sobre los espines de los electrones de un 
material paramagnético. A) Antes, B) durante y C) después de aplicar un campo magnético [28]. 

 

Algunos materiales que presentan este tipo de comportamiento son el oxígeno 
líquido y gaseoso, el sodio atómico en estado gaseoso, el hidrógeno atómico, 
metales como el platino y el aluminio, algunas sales como cloruros, sulfatos y 
carbonatos de manganeso, cromo, fierro y cobre [28]. 

 

 
5.6.2 DIAMAGNÉTICOS 

 
Los electrones presentes en los materiales diamagnéticos están completamente 
apareados, por lo tanto, no poseen momentos magnéticos netos, cuando sus 
electrones son sometidos a la presencia de un campo magnético su magnetización 
se opone a la dirección del campo aplicado y cuando se retira vuelven a su estado 
inicial [28]. 
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Ilustración 9. Efecto de la presencia de un campo magnético sobre los espines de los electrones de un 

material diamagnético. A) Antes, B) durante y C) después de aplicar un campo magnético [28]. 
 

Algunos ejemplos de materiales diamagnéticos son: el cobre, la plata, el berilio, la 
mayoría de las moléculas orgánicas y muchos polímeros. 

 

 
5.6.3 FERROMAGNÉTICOS. 

 
La teoría de Weiss considera la formación de pequeñas regiones llamadas dominios 
que se encuentran magnetizadas espontáneamente, pero que las direcciones de 
magnetización son tales que se cancelan unas a otras y el espécimen no tiene un 
valor de magnetización neto. El proceso de magnetización ocurre con la alineación 
paralela de los dominios en presencia de un campo magnético. Debido a la 
tendencia que presentan los espines de los electrones en los átomos de los 
materiales ferromagnéticos a mantenerse alineados dentro de los dominios, ocurre 
que cuando se retira el campo los dominios permanecen alineados conservando la 
magnetización [28]. 

 

 

Ilustración 10 Efecto de la presencia de un campo magnético sobre los espines de los electrones de un 
material ferromagnético. A) Antes, B) durante y C) después de aplicar un campo magnético [28]. 

 

 
Este fenómeno es el que rige el comportamiento de los imanes permanentes, 
también conocidos como “imanes duros”. Existen relativamente pocos elementos 
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en la tabla periódica que presentan este tipo de comportamiento y son: el fierro, el 
cobalto, el níquel y algunas tierras raras [28]. 

 

 
5.6.4 ANTI FERROMAGNÉTICOS 

 
 

fuerte tendencia a la alineación antiparalela de los espines lo que provoca la 
cancelación de los momentos magnéticos netos [28]. 

 

 

Ilustración 11. Efecto de la presencia de un campo magnético sobre los espines de los electrones de un 
material anti ferromagnético. A) Antes, B) durante y C) después de aplicar un campo magnético [28]. 

 

La principal aplicación de este tipo de materiales es la elaboración de 
magnetorresistencias, las cuales son elaboradas con capas de materiales anti 
ferromagnéticos y materiales ferromagnéticos, que en conjunto presentan una alta 
resistividad magnética [28]. 

 

 
5.6.5 FERRIMAGNÉTICOS 

 
El ferrimagnetismo es un caso especial de anti ferromagnetismo en el que la 
alineación antiparalela de los espines no es de la misma magnitud y por lo tanto sus 
momentos magnéticos netos no se cancelan. El comportamiento macroscópico de 
este tipo de materiales es muy similar al de los ferromagnetos, de hecho, durante 
muchos años éstos fueron utilizados indistintamente [28]. 
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Ilustración 12 Efecto de la presencia de un campo magnético sobre los espines de los electrones de un 

material ferrimagnético. A) Antes, B) durante y C) después de aplicar un campo magnético [28]. 

 
 
 

5.6.6 SUPERPARAMAGNÉTICOS 

 
Para que un material presente un comportamiento superparamagnético debe estar 
formado por: 1) partículas ferrimagnéticas con tamaños de partícula muy pequeños, 
por debajo de un valor crítico que depende del material con el que se está 
trabajando específicamente, partículas ferri o ferromagnéticas dispersas en un 
recubrimiento dieléctrico que impide la interacción entre partículas adyacentes, lo 
que permite que la respuesta magnética de cada una sea independiente de la 
respuesta del resto28. El comportamiento de los espines de los electrones en este 
tipo de materiales cuando se aplica un campo magnético es similar al de los 
materiales ferri o ferromagnéticos respectivamente, más cuando el campo se retira 
la magnetización se pierde. Es decir, este tipo de materiales no posee “memoria 
magnética”. Algunas de las aplicaciones en las que se utilizan frecuentemente son: 
en la elaboración de electroimanes, convertidores electromecánicos como motores, 
generadores, transformadores o en equipos de transferencia de señal de alta o baja 
frecuencia [28]. 

 

 
5.6.7 FUERZA DE LORENTZ 

 
Una partícula que es sometida a un campo eléctrico combinado a su vez con un 
campo magnético, la fuerza electromagnética total sobre esa partícula está dada 
por: 

 

𝐹⃗  = 𝑞(𝑣⃗ × 𝐵⃗⃗⃗⃗  + 𝐸⃗⃗) Ecuación (13) 

Donde 

𝑣 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

𝐸 = 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 
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𝐵 = 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖o𝑛 𝑚𝑎𝑔𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎 

 
 

5.6.8 LA APROXIMACIÓN CUASI-ESTÁTICA Y EL TÉRMINO DE 
LORENTZ 

 

Una consecuencia de las ecuaciones de Maxwell es que los cambios en el tiempo 
de las corrientes y cargas no están sincronizados con los cambios de los campos 
electromagnéticos. Los cambios de los campos siempre se retrasan en relación con 
los cambios de las fuentes, lo que refleja lo finito de la velocidad de propagación de 
ondas electromagnéticas. Bajo el supuesto de que este efecto puede ignorarse, es 
posible obtener los campos electromagnéticos considerando corrientes 
estacionarias a cada instante. A esto se le llama aproximación cuasi-estática. La 
aproximación es válida siempre que las variaciones en el tiempo sean pequeñas y 
que las geometrías estudiadas son considerablemente más pequeñas que la 
longitud de onda. [26] [29]. 

La aproximación cuasi-estática implica que la ecuación de continuidad se puede 

escribir como ❑ ⋅ 𝐽 = 0 y que la derivada del tiempo del desplazamiento eléctrico 𝜕𝐷 
/ 𝜕𝑡 puede ser ignorado en la ley de Maxwell-Ampere [26]. 

También hay efectos del movimiento de las geometrías. Considere una geometría 

en movimiento con velocidad 𝑣 relativa al sistema de referencia. La fuerza por 

unidad de carga 𝐹⁄𝑞 es entonces dado por la ecuación de fuerza de Lorentz: 

 
𝐹 = 𝐸 + 𝑉 × 𝐵 Ecuación (14) 
𝑞 

Esto significa que para un observador que viaja con la geometría, la fuerza sobre 

una partícula se puede interpretar como causada por un campo eléctrico 𝐸′ = 𝐸 + 
𝑣 × 𝐵. 
En un conductor medio, el observador ve en consecuencia la densidad de corriente 

𝐽 = 𝜎(𝐸 + 𝑣 𝑥 𝐵) + 𝐽𝑒 Ecuación (15) 

Donde 𝐽𝑒 es una densidad de corriente generada externamente 

La ley de Maxwell-Ampere para sistemas cuasi estáticos se amplía 
consecuentemente 

 

❑ 𝑥 𝐻 = 𝜎(𝐸 + 𝑣 × 𝐵) + 𝐽𝑒 Ecuación (16) 
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6. DESARROLLO Y DISEÑO 

 
6.1 ESPECIFICACIONES GENERALES DEL MODELO 

 

Las especificaciones generales del modelo están basadas en un modelo estático 
desarrollado en el trabajo de investigación [17] en el cual se estableció una 
configuración de partes para el modelo, la cuales se presentan a continuación en la 
imagen 13: 

 

 

 
Ilustración 13. Partes que conforman la herramienta [ autores]. 

 
 
 

6.2 ECUACIONES CONSTITUTIVAS QUE GOBIERNAN LOS 
FENÓMENOS FÍSICOS INVOLUCRADOS EN EL ESTUDIO 

 
Las ecuaciones de Maxwell nos permiten comprender el comportamiento de los 
fenómenos eléctricos y magnéticos, estas ecuaciones muestran la forma en la que 
cargas e imanes perturban el campo magnético y como el campo se perturba a sí 
mismo, cómo el campo cambia y se mueve. Las primeras aproximaciones del 
comportamiento del circuito MFL lo presentan como un problema magnetostático, 
es decir, la herramienta se mantiene inmóvil, para este caso el comportamiento 
físico del campo magnético se gobierna por las siguientes ecuaciones de maxwell: 
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❑ . 𝐵 = 0 Ecuación (17) 

 
𝐵 = 𝜇. 𝐻 Ecuación (18) 

 
Donde 𝑯 es la intensidad del campo magnético, 𝑩 es la densidad del flujo magnético 

y 𝝁 es la permeabilidad del material. La primera ecuación es la ley de gauss del 
magnetismo, la cual indica que el campo magnético siempre debe cerrase sobre sí 
mismo, describiendo así el comportamiento del flujo magnético en el circuito MFL, 
la segunda ecuación relaciona la densidad con la intensidad del campo magnético 
en medios materiales. 

En las aplicaciones de los ensayos no destructivos es necesario que la herramienta 
viaje a través de la tubería, es decir el circuito adquiere velocidad, el campo 
magnético cambia en el tiempo. Así que las ecuaciones que gobiernan el 
comportamiento del campo magnético vienen dadas por las siguientes ecuaciones 
de maxwell: 

❑ . 𝐵 = 0 Ecuación (17) 

 
De nuevo aparece la Ley de Gauss del magnetismo pues sigue describiendo el 
comportamiento del flujo magnético en el circuito MFL, pero ahora teniendo en 
cuenta que el campo tendrá variación en el tiempo aparece la ley de Faraday: 

 

∇⃗⃗𝑥𝐸⃗⃗ = − 𝜕𝐵
⃗⃗

 
𝜕𝑡 

Ecuación (19) 

 

Esta ley nos indica cómo el cambio de un campo magnético en el tiempo activa el 
campo eléctrico, el cual se cierra, es decir, los campos magnéticos y eléctricos se 
influyen y perturban entre ellos. Lo que nos da continuidad a la siguiente ecuación, 
la ley de Ampere-Maxwell: 

 

∇⃗⃗ × 𝐵⃗⃗ = 𝜇 𝐽  + 𝜇 𝜀 𝜕⃗⃗⃗⃗𝐸⃗⃗ 
 

 

Ecuación (20) 
0 0 0 𝜕𝑡 

 

 

Un campo eléctrico cambiando en el tiempo o una corriente (Cargas moviéndose) 
activan el campo magnético, entre más intensa sea la corriente aplicada más 
intenso será el campo magnético 

De la ley de Ampere-Maxwell se da continuidad a la ecuación de densidad de 
corriente inducida, la cual será utilizada para tener control sobre la variable de 
velocidad, recreando así el movimiento para el estudio de simulación. 

Conociendo la Ley de Ohm, la cual es aplicable en materiales homogéneos e 
isotrópicos se tiene la ecuación (21) 
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𝐽 = 𝜎𝐹 (Ecuación 1.21) 

Donde 𝐽 es la densidad de corriente, 𝜎 es la conductividad eléctrica del material y 𝐹 
es la fuerza electromagnética por unidad de carga. La ecuación (22) representa esta 
fuerza electromagnética 

𝐹 = 𝐸 + 𝑣 𝑥 𝐵 Ecuación (22) 

Donde E representa el campo eléctrico, v la velocidad de las cargas y B el campo 
magnético. 

Entonces, al definir la densidad de corriente inducida se obtiene la ecuación (23) 

𝐽𝐵 = 𝜎𝑣 𝑥 𝐵 Ecuación (23) 

Se debe tener en cuenta que al ser la ley de Ohm una ecuación vectorial, al escribirla 
por coordenadas se obtendrán tres ecuaciones escalares. 

 
 

 
6.3 DISEÑO DE LA HERRAMIENTA EN COMSOL 

 
 
 

6.3.1   DISEÑO GEOMETRICO DE LA HERRAMIENTA EN 3D 

 
Para el diseño de la herramienta en el software de simulación se estableció 
inicialmente una configuración geométrica en 3D, tomando como referencia las 
medidas optimas establecidas en el trabajo de investigación [17] se determinó el 
tamaño del dominio computacional. La configuración inicial quedo establecida como 
se muestra en la ilustración 14: 

 

Ilustración 14. Configuración Inicial de la herramienta. 
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Para el diseño de la herramienta inicialmente se establecieron los parámetros 
geométricos globales, estableciendo así las medidas generales del modelo. La tabla 
1 muestra la configuración de los parámetros. 

 
 

Nombre Expresión Valor Descripción 

 
Br 

 
0,45[T] 

 
0,45 T 

Remanencia del 
imán 

Ltuberia 250[mm] 0,25 m Longitud tubería 

Liman 46[mm] 0,046 m Longitud imán 

Lyugo 155[mm] 0,155 m Longitud del yugo 

Lacople 46 [mm] 0,046 m Longitud del acople 

Sep 0[mm] 0 m Lift-off 

Ancho 24 [mm] 0,024 m Ancho general 

Aiman 10[mm] 0,01 m Altura imán 

Atube 12[mm] 0,012 m Altura tubería 

Ayugo 20[mm] 0,02 m Altura del yugo 

Aacople 29[mm] 0,029 m Altura acople 

 
z0 

 
0 [mm] 

 
0 m 

Coordenada inicial 
eje z 

 
y0 

 
0 [mm] 

 
0 m 

Coordenada inicial 
eje Y 

 
x0 

 
0 [mm] 

 
0 m 

Coordenada inicial 
eje x 

Tabla 1. Parámetros diseño de la herramienta. 

 

 

A continuación, se muestran la ilustración correspondiente al diseño de las partes 
que conforman la herramienta con sus respectivas medidas tomadas de la tabla 1 
en milímetros. Primero se construye el yugo, seguidamente los imanes y por último 
se añaden los acoples. 
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Ilustración 15. Diseño partes de la herramienta MFL. 
 

A continuación, se muestra cómo queda configurada geométricamente la 
herramienta en Comsol, teniendo en cuenta la tubería y el medio circundante. El 
medio circundante son dos bloques que corresponden a las cajas de aire que 
simulan el exterior. 

 
 

Ilustración 16. Herramienta final. 
 

Para evaluar la perdida de flujo magnético en el circuito magnético, se insertó una 
fisura en la tubería que represente una grieta o falla estructural y sea posible 
evidenciar la fuga de flujo de campo magnético. A continuación, se puede observar 
en la ilustración 17 la fisura en la tubería: 
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Ilustración 17. Fisura insertada sobre la tubería. 
 

 
Ilustración 18. Vista más detallada de la fisura sobre la tubería. 

 

Las medidas de la fisura de la ilustración 18 son: 
 

Diámetro de la fisura 1 cm 

Profundidad 0.3 cm 

Tabla 2. Medidas fisura. 
 

6.4 MODELO COMPUTACIONAL Y CONFIGURACION FISICA DEL 

ESTUDIO. 

A continuación, se muestran las especificaciones generales del modelo 
computacional. 

Fisica: Rotating Machinery, Magnetic 
Estudio: Stationary 



33  

 

6.4.1 MATERIALES 

 
 

Los materiales añadidos al modelo y sus comportamientos magnéticos se muestran 
en la tabla 3, El yugo, los acoples y la tubería son considerados del mismo material 
el cual debe ser ferromagnético. 

 
 

Pieza Material 
Comportamiento 

magnético 

Yugo Hierro Curva B-H 

Acoples Hierro Curva B-H 

Tubería Hierro Curva B-h 

Medio circundante Aire Paramagnético 

Imanes permanentes NdFeB Paramagnético 
Tabla 3. Propiedades de los elementos del circuito magnético. 

 

6.4.2 CIRCUITO MAGNÉTICO 

 
 

Para lograr que en el modelo computacional el circuito magnético de la herramienta 
se cierre, es decir, el flujo magnético fluya a través de toda la herramienta junto con 
la tubería de forma continua es necesario incluir la ley de Ampere en el dominio de 
cada imán para lograr una polaridad inversa de un imán con respecto al otro, 
logrando así que las líneas de campo magnético fluyan en una sola dirección a 
través del circuito cerrado. 
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Ilustración 19 Comprobación circuito magnético cerrado. 

 

 
Para incluir la ley de ampere en el dominio es necesario conocer el punto de 
operación optimo en la curva B-H del material ferromagnético. 

 
 

 
Ilustración 20. Comportamiento B-H de metales utilizados [34]. 
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El material utilizado para la tubería, acoples y yugo fue acero 1020, a continuación, 
se muestra el comportamiento BH de este material. 

 

Ilustración 21. Curva B-H del acero 1020 utilizada en la simulación. 

 
 

Para proporcionar las propiedades a los imanes se debe hacer mediante la física 
seleccionada para el estudio, se selecciona una de las opciones de dominios, más 
específicamente la conservación de flujo magnético y en el despliegue de 
propiedades se selecciona la zona de campo magnético y se asignan los valores 
como se indica en las tablas 4 y 5. 

 

 

Constitutive relatión Remanent flux density 

RelativePermeability 1,05 isotropic 

 

Remanent flux density 
x y Z 

0 0 -Br 
Tabla 4. Asignación del campo magnético del primer imán. 

 

Constitutive relatión Remanent flux density 

RelativePermeability 1,05 isotropic 

 

Remanent flux density 
x y Z 

0 0 Br 
Tabla 5. Asignación del campo magnético del segundo imán. 
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Para la asignación del medio circundante además de agregar el material aire se 
debe agregar también un nodo de conservación de flujo magnético, en el despliegue 
de propiedades y en la zona de campo magnético como se muestra en la tabla 6. 

 
 
 

Magnetic Field 

 
Constitutive relation 

Relative 
permeability 

Relative 
permeability 

 
From material 

Tabla 6. Asignación propiedades del medio circundante. 

 
 
 

Para los acoples, tubería y yugo se utiliza la curva B-H de la figura 28, se debe 
agregar también un nodo de conservación de flujo magnético, en el despliegue de 
propiedades y en la zona de campo magnético como se muestra en la tabla 7. 

 
 
 

Magnetic Field 

Constitutive relation B-H CURVE 

Magnetic flux density 
norm 

From 
material 

Magnetic coenergy 
density 

From 
material 

Tabla 7. Propiedades magnéticas de acoples, tubería y yugo. 

 
 
 

6.4.3 PARÁMETROS DE VELOCIDAD PARA EL ESTUDIO Y SIMULACIÓN 

Teniendo en cuenta las ecuaciones que modelan el estudio, partiendo de la 
necesidad de tener dominio sobre la velocidad a la cual debe viajar la herramienta, 
se agrega un nodo de dominio en el estudio, este nodo de dominio corresponde a 
una densidad de corriente externa que se agrega sobre la tubería para recrear el 
movimiento, haciendo que la herramienta permanezca estática y sea la tubería la 
que tenga efecto de desplazamiento. Previamente se definen las variables 
necesarias para agregar la densidad de corriente, se muestran en la tabla 8. 

 
 
 

Variables del estudio 

Nombre Expresión Descripción 

𝑣𝑒𝑙𝑥 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 Componente de 
velocidad en dirección 𝑥 
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𝑣𝑒𝑙𝑦 0[𝑚/𝑠] Componente de 
velocidad en dirección 𝑦 

𝑣𝑒𝑙𝑧 0[𝑚/𝑠] Componente de 
velocidad en dirección 𝑧 

𝐽𝑖𝑥 (1.12𝑒7 [ 
𝑆 

]) ∗ (𝑣𝑒𝑙 ∗ 𝑟𝑚𝑚. 𝐵 − 𝑣𝑒𝑙 
𝑚 𝑦 𝑧 𝑧 

∗ 𝑟𝑚𝑚. 𝐵𝑦) 

Componente densidad 
de corriente inducida en 
dirección 𝑥 

𝐽𝑖𝑦 (1.12𝑒7 [ 
𝑆 

]) ∗ (𝑣𝑒𝑙 ∗ 𝑟𝑚𝑚. 𝐵 − 𝑣𝑒𝑙 
𝑚 𝑧 𝑥 𝑥 

∗ 𝑟𝑚𝑚. 𝐵𝑧) 

Componente densidad 
de corriente inducida en 

dirección 𝑦 

𝐽𝑖𝑧 (1.12𝑒7 [ 
𝑆 

]) ∗ (𝑣𝑒𝑙 ∗ 𝑟𝑚𝑚. 𝐵   − 𝑣𝑒𝑙 
𝑚 𝑥 𝑦 𝑦 

∗ 𝑟𝑚𝑚. 𝐵𝑥) 

Componente densidad 
de corriente inducida en 
dirección 𝑧 

Tabla 8. Variables de estudio. 

 
 
 

La densidad de corriente inducida fue definida teniendo en cuenta la ecuación (23) 
previamente descrita en las ecuaciones que modelan el estudio. 

En el dominio de densidad de corriente inducida se declaran las variables teniendo 
en cuenta la tabla 8, esta declaración se muestra en la tabla 9. 

 
 
 

Densidad de corriente externa 

Dirección Expresión 

𝑥 −𝐽𝑖𝑥 

𝑦 −𝐽𝑖𝑦 

𝑧 −𝐽𝑖𝑦 

Tabla 9. Variables densidad de corriente. 
 

6.4.4 ESTUDIOS EN LA SIMULACIÓN 

 
 

Se realizó un estudio estacionario, resolviendo la física correspondiente a máquina 
rotatoria, magnética (rmm). 
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Ilustración 22 Física utilizada. 

 
 
 

Además del estudio estacionario, se estableció una línea de corte en 3D, la cual 
tiene la función de proporcionar el comportamiento de la fuga de densidad 
magnética, ya que una gráfica en una dimensión nos proporciona los valores que 
toma la densidad magnética en esta línea. 

La siguiente figura muestra donde quedó ubicada esta línea en la geometría. 
 

 

Ilustración 23. Línea de estudio sobre la fuga. 

 
 
 

Ilustración 24. Vista más detallada de la línea de estudio. 

 
 
 
 

6.5 CONFIGURACIÓN DE LA MALLA PARA EL MÉTODO DE ELEMENTOS 

FINITOS 
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Para la configuración de la malla en el sistema se utilizó una defina por usuario, 
para lograr obtener una malla que fuera viable y permitiera obtener resultados 
óptimos y no presentara un alto requerimiento computacional, se hizo un estudio 
de convergencia de malla. 

Este estudio se realizó de la siguiente manera: se hizo un estudio paramétrico 
donde la variable ℎ𝑑 controla el máximo y el mínimo elemento de malla, esto con 
el fin de saber con cual valor hay un cambio en los datos que se obtienen. 

 
 
 

Element size Custom 

Element size parámetros 

Maximun element size ht/hd 

Minimun element size ht/(6*hd) 

Maximun element growth 
rate 

 
1.25 

Curvature factor 0.1 

Resolution of narrow regions 0.2 
Tabla 10. Propiedades de malla. 

 

Ilustración 25 Configuración del Parametric sweep, para la convergencia de malla. 
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Y en la parte del circuito se dio la opción de mostrar el máximo y el mínimo valor 
de la densidad de flujo magnético, al llevar a cabo este estudio se obtuvieron los 
datos mostrados en la siguiente figura. 

 

 
Ilustración 26. Máximos y mínimos variando hd. 

 

Teniendo en cuenta el proceso anteriormente mencionado se definieron los 
valores de los parámetros, su asignación se muestra en la siguiente tabla. 

 

Nombre valor 

hd 6 

ht 0,08 

h0 0,01 
Tabla 11. Valores de parámetros de malla. 

 

Así mismo se obtuvo el histograma de la malla obtenida y otras características como 
número de elementos, y la calidad del elemento. 
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Ilustración 27 Histograma de la malla, y calidad de malla. 

 
 

 
 

Ilustración 28 Malla. 
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6.6 SIMULACIÓN EN ESTADO ESTÁTICO DE LA HERRAMIENTA 

 

Como primer estudio se realizó una simulación de la herramienta en estado estático, 
esto con el fin de obtener un acercamiento al comportamiento de la densidad de 
flujo magnético sobre la herramienta, cuando está aún no tiene incluido el efecto de 
la velocidad. Para esto, se omitieron los ajustes y parámetros que fueron incluidos 
para añadir el efecto de la velocidad de traslación sobre la tubería. De la simulación 
en estado estático en el software Comsol, mediante la técnica de elementos finitos, 
se obtuvieron los resultados mostrados en la ilustración 29: 

 

 

 
Ilustración 29. Mapa de colores de la densidad de flujo magnéticos medido en Tesla. 

 

La ilustración 29 muestra la densidad de campo magnético en la estructura en 
unidad de medida Tesla, observándose así los puntos de mayor magnetización en 
la herramienta, los cuales son la tubería y el yugo, aunque se presenta mayor 
magnetización en la tubería alcanzando hasta 1.6 Teslas en esta zona. 

La siguiente ilustración muestra la dirección de las líneas de campo en la gráfica de 
densidad magnética. Se observa que, en la zona de mayor densidad de flujo, 
también se presenta mayor aglomeramiento de las líneas de campo, pero al no 
haber defecto, el flujo continuo su dirección a través de todo el circuito. 
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Ilustración 30. Comprobación circuito cerrado. 

 
 

Al resolver el estudio se puede obtener los resultados observables tanto de la 
densidad de flujo magnético a través de una gráfica de Surface, en la cual mediante 
un mapa de colores y una escala de medida se puede identificar las zonas con 
mayor densidad de flujo a través de la herramienta, como del comportamiento de la 
fuga de flujo magnético en la línea de estudio. 

 
 

6.7 OPTIMIZACIÓN DE LA HERRAMIENTA EN ESTADO ESTACIONARIO 

 

Teniendo en cuenta que las medidas geométricas usadas anteriormente fueron 
tomadas de referencia del trabajo de investigación [17], en el cual los valores de 
remanencia de los imanes eran de 1.4 Teslas, se realizó una nueva optimización en 
estado estático, usando de referencia la optimización multiobjetivo del trabajo de 
investigación [17], de dicha optimización se obtienen las medidas geométricas que 
permiten una mejor medición, las cuales son, longitud del yugo, altura del yugo y 
lift-off. 

El nuevo valor de magnetización usado en los imanes es de 0.45 Tesla, debido a 
que es el valor más alto que se puede conseguir comercialmente a un precio 
accesible en el mercado. De la optimización multiobjetivo se obtuvieron los 
parámetros geométricos para la herramienta, los cuales se muestran en la tabla: 

 

Lift – off 0.001 m 

Longitud del yugo 0.175 m 

Altura del yugo 0.02375 m 

Tabla 12. Parámetros optimización imanes de 0.45T. 
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Las variables anteriormente mencionadas se muestran de forma generalizada en la 

siguiente ilustracion: 
 

Ilustración 31. Variables de optimización 

 
 
 

6.8 SELECCIÓN DE VARIACIONES GEOMÉTRICAS 

 
Las variables geométricas seleccionadas para realizar las variaciones geométricas 

en simulación y experimentalmente son: Longitud del yugo, Altura del yugo y el lift 

off. 

Teniendo en cuenta el trabajo de investigación [17] en el cual se definen los rangos 
óptimos en los cuales pueden ser variadas estos parámetros, se define la tabla 13. 
En esta tabla, se realizan las posibles combinaciones de estudio teniendo en cuenta 
las variables seleccionadas y se asigna un nombre de variación a cada simulación 
para su correcta identificación. 

 
 
 

Longitud de 
yugo [mm] 

Altura del 
yugo[mm] 

Lift Off [m] 
Nombre de 
variación 

150 20 0,001 L520 

150 20 0,01 L521 

150 20 0,02 L522 

150 20 0,03 L523 

150 30 0,001 L530 

150 30 0,01 L531 

150 30 0,02 L532 

150 30 0,03 L533 

150 40 0,001 L540 

150 40 0,01 L541 
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Longitud de 
yugo [mm] 

Altura del 
yugo[mm] 

Lift Off [m] 
Nombre de 
variación 

150 40 0,02 L542 

150 40 0,03 L543 

200 20 0,001 L220 

200 20 0,01 L221 

200 20 0,02 L222 

200 20 0,03 L223 

200 30 0,001 L230 

200 30 0,01 L231 

200 30 0,02 L232 

200 30 0,03 L233 

200 40 0,001 L240 

200 40 0,01 L241 

200 40 0,02 L242 

200 40 0,03 L243 

250 20 0,001 L2520 

250 20 0,01 L2521 

250 20 0,02 L2522 

250 20 0,03 L2523 

250 30 0,001 L2530 

250 30 0,01 L2531 

250 30 0,02 L2532 

250 30 0,03 L2533 

250 40 0,001 L2540 

250 40 0,01 L2541 

250 40 0,02 L2542 

250 40 0,03 L2543 

300 20 0,001 L320 

300 20 0,01 L321 

300 20 0,02 L322 

300 20 0,03 L323 

300 30 0,001 L330 

300 30 0,01 L331 

300 30 0,02 L332 

300 30 0,03 L333 

300 40 0,001 L340 

300 40 0,01 L341 

300 40 0,02 L342 

300 40 0,03 L343 
Tabla 13. Variaciones de parámetros de diseño. 

 

 

Las simulaciones serán realizadas en un rango de velocidad que puede variar de 1 
a 5 metros de velocidad de traslación. 
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6.9 SELECCIÓN DE VARIACIONES GEOMÉTRICAS EXPERIMENTALES 

 
Con los resultados obtenidos teóricamente, fueron seleccionados 5 juegos de 
herramientas para ser realizados experimentalmente, teniendo en cuenta variables 
se obtuvieron las mejores mediciones. 

 
 
 

Variaciones herramienta experimentales. 

Herramientas Longitud de yugo Altura de yugo 

Herramienta 1 150 mm 20 mm 

Herramienta 2 150 mm 40 mm 

Herramienta 3 200 mm 20 mm 

Herramienta 4 200 mm 40 mm 

Herramienta 5 175 mm 20 mm 

Tabla 14. Configuraciones experimentales. 

 

La tabla 14 muestra los conjuntos de herramientas seleccionados para la 
construcción, las primeras cuatro herramientas fueron tomadas teniendo en cuenta 
la discusión de resultados de las gráficas de fuga. La herramienta cinco viene dada 
por la optimización realizada en estado estático para una remanencia de imanes de 
0.45 T 

6.10 DISEÑO DEL BANCO DE PRUEBAS 

 

Para el diseño del banco de pruebas se estableció en primer lugar que sería la 

tubería la que se encontrara en movimiento. Es por esto que, para simular la 

velocidad de traslación, se presentó un diseño inicial en el cual una placa circular 

con movimiento rotacional tuviera un diámetro suficientemente grande para simular 

las velocidades lineales requeridas. En la siguiente figura, se muestra la ubicación 

de la placa en el banco de pruebas. 
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Ilustración 32.Diseño de la placa para el banco de pruebas. 

 
 
 

6.10.1 SELECCIÓN DEL MOTOR 

 
 

Para la selección del motor, se tuvieron en cuenta 2 factores importantes: 

1. La velocidad del motor: 

Teniendo en cuenta que del diámetro de la placa dependerá el requerimiento de 

velocidad en rpms del motor, se realiza la conversión de velocidad línea a 

revoluciones por minuto. 

Conociendo la distancia a la cual se encuentra la fisura, desde el eje de rotación 

en la placa se obtiene el radio: 
 

Radio [m] 0.235 

 

Se halla la velocidad angular: 

𝜔 = 𝑣 Ecuación (24) 
𝑟 

Y luego el rpm: 

𝑟𝑝𝑚 = 𝜔∗60 Ecuación (25) 
2𝜋 

Y así obtenemos el valor de rpm correspondiente para cada una de las 

velocidades: 
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0 

 

m/s RPM 

1 40.6353046 

2 81.2706092 

3 121.905914 

4 162.541218 

5 203.176523 
Tabla 15. Equivalencia de velocidad lineal a revoluciones por minuto. 

 

2. Torque del motor: 

 
Para realizar el cálculo de el torque requerido para el motor, se debe conocer 

primero el diámetro del eje que sostiene la placa y el peso de este: 

𝐷 = 2[𝑐𝑚] 

 
𝑀 = 0.450[𝑘𝑔] 

 
Mediante la ecuación 26 es posible conocer el momento de torsión: 

 
𝑇 = 𝑖 𝖺= 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 Ecuación (26) 

 
Y con la ecuación 27 se halla la inercia 

 
𝑖 = 1 𝑀𝑅2 Ecuación (27) 

2 
 

1 
𝑖0 = 

2 
(0.450)(2)2 

 

𝑖0 = 0.9[𝑘𝑔. 𝑐𝑚2] = 9𝑥10−5[𝑘𝑔. 𝑚2] 

 
Y posteriormente se halla 𝖺 (aceleración angular) 

 

𝑚 1 [ ] 
 

 

[ ] 
𝑟𝑎𝑑

]
 

 

𝑠 
= 40.63 𝑟𝑝𝑚 → 4.26[ 

𝑠
 

 

5 [
𝑚

] = 203.17[𝑟𝑝𝑚] → 21.27 [
𝑟𝑎𝑑

] 
𝑠 𝑠 

 

Reemplazando en la ecuación 26 se obtiene el momento de torsión 

𝑇   𝑚   = 𝑖   𝖺 = 9𝑥10−5[𝑘𝑔. 𝑚2] 𝑥 4.26 [
𝑟𝑎𝑑

] 
 

 1[ 𝑠 ] 0 1 𝑠 
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𝑠 
𝑇

1[
𝑚

] 
= 3.834𝑥10−4[𝑘𝑔𝑚2𝑟𝑎𝑑/𝑠] 

 

6.11 CONSTRUCCIÓN DEL BANCO DE PRUEBAS 

 

6.11.1 ELEMENTOS PARA LA CONSTRUCCIÓN 

 
 

1. Motorreductor 

 

Teniendo en cuenta la selección previamente realizada, se adquirió un 

motorreductor con las siguientes características: 

• Voltaje de Operación: 3V a 12V (Voltaje Recomendado 12V) 

• Consumo de Corriente sin Carga: 250 mA 

• Consumo de Corriente con Carga Max: 5A Aproximadamente. 

• Torque: 12 Kg*cm 

• Relación 90:1 

• Velocidad: 540 RPM 
 

Ilustración 33. Plano motorreductor [30]. 

 
 
 
 

2. Sensor magnético ky024 
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Ilustración 34. Sensor ky024 [30]. 

 

 
El sensor detecta un campo magnético y se imprime como un valor de voltaje 
analógico. Puedes controlar el Sensibilidad del sensor con el potenciómetro. 

Salida digital: si el sensor detecta un campo magnético, aquí se imprimirá una señal 
Salida analógica: medición directa de la unidad de sensor 

 
Ilustración 35. Pines del sensor Ky024 [30]. 

 

 
Funcionalidad del sensor 

El sensor tiene 3 componentes principales en su placa de circuito. Primero, la unidad 
de sensor en la parte delantera del módulo que mide el área físicamente y envía 
una señal analógica a la segunda unidad. El amplificador amplifica la señal, de 
acuerdo con el valor de resistencia del potenciómetro, y envía la señal a la salida 
analógica del módulo. El tercer componente es un comparador que cambia la salida 
digital y el LED si la señal cae bajo un específico valor. 

Puede controlar la sensibilidad ajustando el potenciómetro. 
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Ilustración 36. Ajuste sensibilidad del sensor ky024 [30]. 

 
 
 

 

Ilustración 37. Circuito sensor ky024 [30]. 
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Ilustración 38. Rango de operación sensor ky024 [30]. 

 

 
3. Controlador PWM de velocidad del motor 

 
Este módulo está diseñado para controlar la velocidad de un motor mediante una 
señal PWM entre el 10% y 100% de ciclo útil con una muy buena eficiencia, tanto 
así que este dispositivo tiene una alta demanda en la industria, posee una 
protección contra polaridad inversa y sobrecargas de corriente. 

 
 

Voltaje de funcionamiento 12V-40V DC 

Potencia de funcionamiento 0.01W-400W 

Corriente de reposo 0.02A 

Frecuencia de operación 13KHz 

Ciclo útil del PWM 10%-100% 

Tabla 20. Características controlador de PWM. 

 
4. Adaptador de voltaje 

Características 
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Voltaje de entrada 100/240 VAC 

Frecuencia de 
operación 

50/60 Hz 

Voltaje de salida 12 VDC 

Corriente de salida 
máxima 

5 A 

Precisión de tensión ± 5% (sin carga) 

Socket conector Jack 5.5x2.5 mm (Compatible con Jack 
5.5x2.1 mm) 

Longitud cable entrada 40 cm 

Longitud cable salida 93 cm 

Tabla 21. Características Adaptador de Voltaje. 

 
6.11.2 ENSAMBLAJE DEL BANCO DE PRUEBAS 

 
 

Se realizó una estructura en madera, la cual brinda el soporte para sostener la placa 

de acero y el brazo que sostiene la herramienta. 
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Ilustración 39. Estructura banco de pruebas. 

 
 
 

En la imagen anterior se observa la estructura en madera, el soporte metálico para 

el brazo que sostiene la herramienta, dicho soporte permite ajustar el lift-off de la 

herramienta. Se observa también el motor con su respectivo soporte y las 

chumaceras que brindan soporte al eje que sostiene la placa circular. 

 
 

En la imagen 40 se observa el motor con su soporte, el cual mantiene fijo el motor 

en su posición gracias a una abrazadera que lo ajusta. 
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Ilustración 40. Soporte de motor. 

 

En la imagen 41 se muestran las chumaceras de soporte y el eje que acopla el motor 

y trasmite el movimiento hasta la placa circular. 
 

Ilustración 41. Chumaceras de soporte. 

 
 
 

En la imagen 42 se muestra la configuración de una de las herramientas para 

montar en el banco de pruebas. 
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Ilustración 42. Configuración de la herramienta experimental. 
 

En la imagen 43 se puede observar el montaje completo de las partes del banco de 

pruebas junto con el brazo que soporta la herramienta. 
 

 

Ilustración 43. Montaje completo del banco de pruebas. 

 
 
 

6.12 TOMA DE DATOS 

 

Para realizar la toma de datos, se siguieron los siguientes pasos: 
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1. Teniendo el banco de experimentos, se configuran las partes de cada juego 

de herramienta con los imanes 

2. Se acopla la herramienta en el brazo del banco de pruebas 

3. Se realiza la conexión del motor para dar la energía al banco 

4. Se ajusta la medida de lift off 

5. Se enciende el banco y se ajusta la velocidad 

6. Se procede a tomar los datos del sensor en Arduino 

7. Se realizan 5 repeticiones por cada experimento. 



58  

 

7. RESULTADOS TEÓRICOS 

 

De las simulaciones realizadas por elementos finitos, es posible obtener dos 

gráficas, las cuales brindan la información del comportamiento del flujo magnético 

en el estudio. La primera imagen es una gráfica del tipo Surface, la cual, mediante 

un mapa de colores, permite identificar las áreas de mayor o menor concentración 

de flujo en la herramienta brindando también una escala de medida para identificar 

la correspondencia de color con su respectivo valor de densidad de flujo magnético. 

La segunda grafica es del tipo línea gráfica, la cual brinda una gráfica del 

comportamiento del flujo en la línea de estudio definida previamente, en ella se 

puede identificar el valor que toma la línea en cada punto de su longitud en términos 

de densidad de flujo magnético, determinando, así como aumenta o disminuye la 

concentración de densidad magnética en el área de estudio. 

En las gráficas 44 y 45 se puede observar la herramienta L520, la cual está 

conformada por un yugo de una longitud de 150[mm], un acople con una altura de 

20[mm] y un lift off de1[mm], viajando la herramienta a 1[m/s] de velocidad, en el 

mapa de colores se puede observar que la mayor concentración de densidad 

magnética se encuentra en la tubería en las áreas más próximas a la fisura, y una 

menor densidad en el yugo de la herramienta. En la gráfica del tipo line graph, se 

puede observar cómo hay un aumento de densidad justo sobre la fisura, es decir, 

se evidencia que el flujo aumenta, debido a la fuga que se presenta y luego vuelve 

a disminuir cuando ya no hay presencia de la fisura, debido a que la velocidad es 

baja, en la campana de la figura no se percibe distorsión generada por la velocidad 

de traslación. 
 

 
Ilustración 44. L520 Mapa de colores en T. 
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Ilustración 45. L520 Fuga sobre la línea de estudio. 

 
 
 

En las gráficas 46 y 47 se puede observar la herramienta L520, la cual está 

conformada por un yugo de una longitud de 150[mm], un acople con una altura de 

20[mm] y un lift off de1[mm], viajando la herramienta a 2[m/s] de velocidad, en el 

mapa de colores se puede observar que la mayor concentración de densidad 

magnética se encuentra en la tubería en las áreas más próximas a la fisura, y una 

menor densidad en el yugo de la herramienta y también se empieza a percibir una 

distorsión de la concentración de flujo en la tubería, la densidad ya no se ve 

constante. En la gráfica del tipo line graph, se puede observar cómo hay un aumento 

de densidad justo sobre la fisura, es decir, se evidencia que el flujo aumenta, debido 

a la fuga que se presenta y luego vuelve a disminuir cuando ya no hay presencia de 

la fisura, debido a que la velocidad aumenta a 2 [m/s], en la campana de la figura 

se empieza a percibir la distorsión generada por la velocidad de traslación al 

empezar a inclinarse la campana hacia la derecha. 
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Ilustración 46. L520 mapa de colores en T 
 

 
Ilustración 47. L520 Fuga sobre la línea de estudio. 
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8. ANÁLISIS RESULTADOS 

 

Para realizar un análisis sobre los resultados obtenidos en simulación, se tomaron 
los datos obtenidos en la medición de la fuga para cada simulación en las 
velocidades de 1, 2 y 5 metros por segundo. Sobre estos datos de fuga se determinó 
el mayor rango de amplitud de medida que podía alcanzar cada variación de los 
parámetros geométricos. 

 
8.1 ANÁLISIS DE RESULTADOS TEÓRICOS A 1 [M/S] 

 

En la siguiente tabla se observa los puntos de medida Y1-Y2 tomados de cada 
grafica de fuga como la menor medición de densidad de flujo magnético detectado 
sobre la línea de estudio y la mayor medición de densidad de flujo magnético 
detectado sobre la línea de estudio, y el valor de amplitud representa la diferencia 
entre de estos dos puntos para las variaciones realizadas a 1 metro por segundo de 
velocidad. 

 

Nombre de 
variación 

 
Y1 

 
Y2 

Amplitud 
[T] 

L520 0.0094 0.0191 0.0097 

L530 0.0095 0.019 0.0095 

L540 0.0096 0.019 0.0094 

L521 0.013 0.0064 0.0066 

L531 0.013 0.0064 0.0066 

L541 0.013 0.0064 0.0066 

L2540 0.0021 0.0077 0.0056 

L240 0.0064 0.012 0.0056 

L230 0.0065 0.012 0.0055 

L522 0.01 0.005 0.005 

L532 0.01 0.005 0.005 

L542 0.01 0.005 0.005 

L220 0.0062 0.011 0.0048 

L533 0.0075 0.0035 0.004 

L543 0.0075 0.0035 0.004 

L523 0.0073 0.0035 0.0038 

L2530 0.0044 0.0075 0.0031 

L2520 0.0043 0.0073 0.003 

L340 0.0033 0.0059 0.0026 

L330 0.0033 0.0058 0.0025 

L320 0.0032 0.0056 0.0024 
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Nombre de 
variación 

 
Y1 

 
Y2 

Amplitud 
[T] 

L221 0.0025 0.0043 0.0018 

L231 0.0025 0.0043 0.0018 

L241 0.0026 0.0043 0.0017 

L2531 0.0019 0.0034 0.0015 

L2521 0.0019 0.0033 0.0014 

L2541 0.002 0.0034 0.0014 

L341 0.0017 0.0029 0.0012 

L2532 0.0014 0.0025 0.0011 

L2542 0.0014 0.0025 0.0011 

L321 0.0017 0.0028 0.0011 

L331 0.0017 0.0028 0.0011 

L222 0.0021 0.0031 0.001 

L232 0.0021 0.0031 0.001 

L242 0.0021 0.0031 0.001 

L2522 0.0014 0.0024 0.001 

L332 0.0012 0.0021 0.0009 

L342 0.0012 0.0021 0.0009 

L2523 0.0012 0.002 0.0008 

L2533 0.0012 0.002 0.0008 

L2543 0.0012 0.002 0.0008 

L322 0.0012 0.002 0.0008 

L223 0.0018 0.0025 0.0007 

L233 0.0018 0.0025 0.0007 

L243 0.0018 0.0025 0.0007 

L333 0.001 0.0017 0.0007 

L343 0.001 0.0017 0.0007 

L323 0.001 0.0016 0.0006 
Tabla 16. Amplitud según variaciones simuladas 1 m/s. 

 
 
 

Teniendo en cuenta los valores de amplitud de medida obtenidos en la tabla 16, se 

realizaron las gráficas de superficie 3D, donde es posible apreciar la tendencia de 

los datos al aumentar o disminuir la longitud del yugo y el lift-off a un valor de altura 

de yugo constante. 
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Ilustración 48. Grafica de superficie 3D a una altura de yugo de 20 [mm] y una velocidad de 1 [m/s] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 49. Grafica de superficie 3D a una altura de yugo de 30 [mm] y una velocidad de 1 [m/s] 
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Ilustración 50. Grafica de superficie 3D a una altura de yugo de 40 [mm] y una velocidad de 1 [m/s] 
 

La tabla 16 nos presenta los rangos de amplitud de medición ordenados de mayor 
a menor amplitud presentada en la simulación para cada variación realizada a 1 
metro por segundo de velocidad. Se puede observar entonces de los resultados: 

• Los yugos que presentan una mayor amplitud de medida son los de 150mm 
de longitud, seguidamente los de 200mm de longitud, en tercer lugar, los de 
250 mm de longitud y por ultimo los de 300mm de longitud. 

• Entre menor es el Lift-off la amplitud de la medición es también mayor, los 
lift-off de 1 mm tuvieron las mejores mediciones, seguidamente de 10 mm, 
20 y 30 mm respectivamente. 

• Para los yugos de 150 mm de longitud, entre menor es la altura del yugo, la 
amplitud de la medición tiende a ser mayor. Las mayores amplitudes se 
dieron con una altura de yugo de 20 mm, seguidos de 30 mm y por último 40 
mm. 

• Para los yugos de 200 cm, cuando la variable lift -off es de 1mm una altura 
de yugo mayor presenta una mayor amplitud de medida que un yugo de 
menor altura, pero cuando se presenta un lift-off de 10, 20 y 30 mm la altura 
de los yugos de menor medida presentan las mayores amplitudes de medida. 

• Para los yugos de 250 cm, cuando la variable lift -off es de 1mm una altura 
de yugo mayor presenta una mayor amplitud de medida que un yugo de 
menor altura, pero cuando se presenta un lift-off de 10, 20 y 30 mm la altura 
de los yugos de menor medida presentan las mayores amplitudes de medida. 

• Para los yugos de 300 cm, cuando la variable lift -off es de 1mm una altura 
de yugo mayor presenta una mayor amplitud de medida que un yugo de 
menor altura, pero cuando se presenta un lift-off de 10, 20 y 30 mm una altura 
de yugo de 30 mm presenta las mayores amplitudes de medida, seguida de 
20 mm y 10 mm respectivamente. 
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• Para todos los yugos, se puede observar en las gráficas de Surface de mapa 
de colores que a medida que menor sea la variable lift-off mayor será la 
magnetización en la tubería y menor en el yugo, por consecuente cuanto 
mayor sea el lif off mayor será la densidad magnética en el yugo. 

• El rango de densidad magnética medida del mapa de colores disminuye a 
medida que el lif-off aumenta. 

• Se puede observar que cuanto mayor es la altura del yugo, aumenta la 
magnetización sobre la tubería e inversamente, es menor la magnetización 
que puede alcanzar el yugo. 

• El área de magnetización sobre la tubería aumenta junto con el aumento de 
la longitud del yugo, así mismo, el rango de medida de densidad magnética 
también es mayor cuando el yugo es de mayor longitud. 

• A 1 metro por segundo como velocidad de traslación, se puede observar en 
las imágenes de Surface, como la densidad magnética que se presenta en la 
tubería presenta una leve distorsión, el campo se perturba debido al 
movimiento logrando así un efecto visual de desplazamiento de la densidad 
magnética. 

 
Ahora se presenta una organización de los datos en la cual la variable lift off y altura 

de acople, permanecen constantes y se analiza el comportamiento de los diferentes 

yugos a una velocidad de 1[m/s]. 
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Longitud 
Yugo 
[mm] 

Altura 
Acople 
[mm] 

 
Lift off 
[mm] 

 

 
YUGO 

 

 
Y1 

 

 
Y2 

 

 
Amplitud 

150 20 1 L520 0.0094 0.0191 0.0097 

200 20 1 L2020 0.0062 0.011 0.0048 

250 20 1 L2520 0.0043 0.0073 0.003 

300 20 1 L3020 0.0032 0.0056 0.0024 

Longitud 
Yugo 
[mm] 

Altura 
Acople 
[mm] 

 
Lift off 
[mm] 

 
 

YUGO 

 
 

Y1 

 
 

Y2 

 
 

Amplitud 

150 30 1 L530 0.0095 0.019 0.0095 

200 30 1 L2030 0.0065 0.012 0.0055 

250 30 1 L2530 0.0044 0.0075 0.0031 

300 30 1 L3030 0.0033 0.0058 0.0025 

Longitud 
Yugo 
[mm] 

Altura 
Acople 
[mm] 

 
Lift off 
[mm] 

 
 

YUGO 

 
 

Y1 

 
 

Y2 

 
 

Amplitud 

150 40 1 L540 0.0096 0.019 0.0094 

200 40 1 L2040 0.0064 0.012 0.0056 

250 40 1 L2540 0.0021 0.0077 0.0056 

300 40 1 L3040 0.0033 0.0059 0.0026 

Longitud 
Yugo 
[mm] 

Altura 
Acople 
[mm] 

 
Lift off 
[mm] 

 
 

YUGO 

 
 

Y1 

 
 

Y2 

 
 

Amplitud 

150 20 10 L521 0.013 0.0064 0.0066 

200 20 10 L2021 0.0025 0.0043 0.0018 

250 20 10 L2521 0.0019 0.0033 0.0014 

300 20 10 L3021 0.0017 0.0028 0.0011 

Longitud 
Yugo 
[mm] 

Altura 
Acople 
[mm] 

 
Lift off 
[mm] 

 
 

YUGO 

 
 

Y1 

 
 

Y2 

 
 

Amplitud 

150 30 10 L531 0.013 0.0064 0.0066 

200 30 10 L2031 0.0025 0.0043 0.0018 

250 30 10 L2531 0.0019 0.0034 0.0015 

300 30 10 L3031 0.0017 0.0028 0.0011 

Longitud 
Yugo 
[mm] 

Altura 
Acople 
[mm] 

 
Lift off 
[mm] 

 
 

YUGO 

 
 

Y1 

 
 

Y2 

 
 

Amplitud 

150 40 10 L541 0.013 0.0064 0.0066 

200 40 10 L2041 0.0026 0.0043 0.0017 



67  

 

250 40 10 L2541 0.002 0.0034 0.0014 

300 40 10 L3041 0.0017 0.0029 0.0012 

Longitud 
Yugo 
[mm] 

Altura 
Acople 
[mm] 

 
Lift off 
[mm] 

 
 

YUGO 

 
 

Y1 

 
 

Y2 

 
 

Amplitud 

150 20 20 L522 0.01 0.005 0.005 

200 20 20 L2022 0.0021 0.0031 0.001 

250 20 20 L2522 0.0014 0.0024 0.001 

300 20 20 L3022 0.0012 0.002 0.0008 

Longitud 
Yugo 
[mm] 

Altura 
Acople 
[mm] 

 
Lift off 
[mm] 

 
 

YUGO 

 
 

Y1 

 
 

Y2 

 
 

Amplitud 

150 30 20 L532 0.01 0.005 0.005 

200 30 20 L2032 0.0021 0.0031 0.001 

250 30 20 L2532 0.0014 0.0025 0.0011 

300 30 20 L3032 0.0012 0.0021 0.0009 

Longitud 
Yugo 
[mm] 

Altura 
Acople 
[mm] 

 
Lift off 
[mm] 

 
 

YUGO 

 
 

Y1 

 
 

Y2 

 
 

Amplitud 

150 40 20 L542 0.01 0.005 0.005 

200 40 20 L2042 0.0021 0.0031 0.001 

250 40 20 L2542 0.0014 0.0025 0.0011 

300 40 20 L3042 0.0012 0.0021 0.0009 

Longitud 
Yugo 
[mm] 

Altura 
Acople 
[mm] 

 
Lift off 
[mm] 

 
 

YUGO 

 
 

Y1 

 
 

Y2 

 
 

Amplitud 

150 20 30 L523 0.0073 0.0035 0.0038 

200 20 30 L2023 0.0018 0.0025 0.0007 

250 20 30 L2523 0.0012 0.002 0.0008 

300 20 30 L3023 0.001 0.0016 0.0006 

Longitud 
Yugo 
[mm] 

Altura 
Acople 
[mm] 

 
Lift off 
[mm] 

 
 

YUGO 

 
 

Y1 

 
 

Y2 

 
 

Amplitud 

150 30 30 L533 0.0075 0.0035 0.004 

200 30 30 L2033 0.0018 0.0025 0.0007 

250 30 30 L2533 0.0012 0.002 0.0008 

300 30 30 L3033 0.001 0.0017 0.0007 

Longitud 
Yugo 
[mm] 

Altura 
Acople 
[mm] 

 
Lift off 
[mm] 

 
 

YUGO 

 
 

Y1 

 
 

Y2 

 
 

Amplitud 



68  

 

150 40 40 L543 0.0075 0.0035 0.004 

200 40 40 L2043 0.0018 0.0025 0.0007 

250 40 40 L2543 0.0012 0.002 0.0008 

300 40 40 L3043 0.001 0.0017 0.0007 
Tabla 17. Tabla de análisis de los yugos en amplitud de medida a 1[m/s]. 

 

De la anterior tabla, es posible analizar: 

Que a menor longitud de yugo se presenta una mayor amplitud de medida, para 

todas las variaciones el yugo de 150[mm] de longitud, presenta siempre la mayor 

medición. Es decir, para en la variable longitud de yugo, siempre se obtendrán 

mayores valores de medida cuando se tenga una herramienta con una longitud 

pequeña que se mantenga dentro del rango recomendado. 

 
 

8.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS TEÓRICOS A 2 [M/S] 

 

En la tabla 15 se observa los puntos de medida Y1-Y2 tomados de cada grafica de 
fuga como la mayor medición de densidad de flujo magnético detectado sobre la 
línea de estudio y la menor medición de densidad de flujo magnético detectado 
sobre la línea de estudio, y el valor de amplitud representa la diferencia entre de 
estos dos puntos para las variaciones realizadas a 2 metros por segundo de 
velocidad. 

 
 
 

YUGO Y1 Y2 Amplitud 

L531 0.01781148 0.00649242 0.01131906 

L530 0.01931041 0.00809487 0.01121554 

L541 0.0177311 0.00654628 0.01118483 

L521 0.01751365 0.0063585 0.01115515 

L540 0.01916555 0.0082182 0.01094735 

L520 0.01871608 0.0078 0.01091608 

L542 0.01377171 0.00507311 0.0086986 

L522 0.01353641 0.00496807 0.00856834 

L532 0.01357763 0.00503684 0.0085408 

L240 0.01286394 0.00504595 0.00781799 

L230 0.01273313 0.00502853 0.0077046 

L220 0.01218523 0.00490873 0.0072765 

L543 0.00961556 0.00363034 0.00598522 

L533 0.0096012 0.00363696 0.00596423 

L523 0.00951795 0.00361586 0.00590209 

L2540 0.00824748 0.00364597 0.00460151 
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YUGO Y1 Y2 Amplitud 

L2530 0.00814017 0.00360388 0.0045363 

L2520 0.00794026 0.00364687 0.00429339 

L340 0.00664432 0.00323115 0.00341318 

L330 0.00654444 0.00322307 0.00332137 

L320 0.00642929 0.00311514 0.00331416 

L221 0.00500085 0.00252339 0.00247746 

L241 0.00498915 0.00257504 0.00241411 

L2531 0.00397183 0.00156251 0.00240932 

L231 0.00495195 0.00255163 0.00240032 

L2541 0.00397224 0.00158255 0.00238969 

L2521 0.00382272 0.00151869 0.00230404 

L242 0.00424468 0.00218158 0.0020631 

L341 0.00341405 0.00143772 0.00197633 

L243 0.00381871 0.0018901 0.00192861 

L321 0.00331291 0.00138847 0.00192444 

L233 0.00379467 0.00188257 0.0019121 

L331 0.00332556 0.00142606 0.0018995 

L223 0.00373279 0.00185506 0.00187774 

L232 0.00403802 0.0021746 0.00186342 

L222 0.00375102 0.00214843 0.00160259 

L2542 0.00292633 0.00134108 0.00158525 

L2532 0.0028816 0.00130998 0.00157162 

L2522 0.00284965 0.00129971 0.00154994 

L332 0.00256854 0.00102362 0.00154492 

L342 0.0025368 0.00103375 0.00150305 

L322 0.00243545 0.00102934 0.00140611 

L2523 0.0023785 0.00120908 0.00116942 

L2543 0.00241481 0.0012667 0.00114811 

L2533 0.00238597 0.00129944 0.00108653 

L333 0.00204765 0.00100738 0.00104027 

L343 0.0020449 0.00100567 0.00103923 

L323 0.00201005 0.00103305 0.000977 
Tabla 18 Amplitud según variaciones simuladas 2 m/s. 

 
 
 

Teniendo en cuenta los valores de amplitud de medida obtenidos en la tabla 18, se 

realizaron las gráficas de superficie 3D, donde es posible apreciar la tendencia de 

los datos al aumentar o disminuir la longitud del yugo y el lift-off a un valor de altura 

de yugo constante. 
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Ilustración 51. Grafica de superficie 3D a una altura de yugo de 20 [mm] y una velocidad de 2 [m/s] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ilustración 52. Grafica de superficie 3D a una altura de yugo de 30 [mm] y una velocidad de 2 [m/s]. 
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Ilustración 53. Grafica de superficie 3D a una altura de yugo de 40 [mm] y una velocidad de 2 [m/s]. 

 
 
 

La tabla 15 nos presenta los rangos de amplitud de medición ordenados de mayor 
a menor amplitud presentada en la simulación para cada variación realizada a 2 
metros por segundo de velocidad. Se puede observar entonces de los resultados: 

• Los yugos que presentan una mayor amplitud de medida son los de 150mm 
de longitud, seguidamente los de 200mm de longitud, en tercer lugar, los de 
250 mm de longitud y por ultimo los de 300mm de longitud. 

• Entre menor es el Lift-off la amplitud de la medición es también mayor, los 
lift-off de 1 mm tuvieron las mejores mediciones para los yugos de 200mm, 
250mm y 300 mm, seguidamente de 10 mm, 20 mm y 30 mm 
respectivamente. Para los yugos de 150mm de longitud, un lift-off de 1 cm 
presentaron amplitudes más grandes. 

• Para los yugos de 150 mm de longitud, las mayores amplitudes se dieron con 
alturas de yugos de 30 mm, seguidas de 40 mm y por último 20 mm. 

• Para los yugos de 200 cm, Los yugos de altura 2 y 3 cm presentan las 
amplitudes de medida más grandes. 

• Para los yugos de 250 cm, las mejores amplitudes de medidas se presentan 
con yugos de 40 mm y 30 mm de altura. 

• Para los yugos de 300 cm, cuando la variable lift -off es de 1mm una altura 
de yugo mayor presenta una mayor amplitud de medida que un yugo de 
menor altura, pero cuando se presenta un lift-off de 10, 20 y 30 mm una altura 
de yugo de 30 mm presenta las mayores amplitudes de medida, seguida de 
40 mm y 20 mm respectivamente. 

• Para todos los yugos, se puede observar en las gráficas de Surface de mapa 
de colores que a medida que menor sea la variable lift-off mayor será la 
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magnetización en la tubería y menor en el yugo, por consecuente cuanto 
mayor sea el lif off mayor será la densidad magnética en el yugo. 

• El rango de densidad magnética medida del mapa de colores disminuye a 
medida que el lif-off aumenta. 

• Se puede observar que cuanto mayor es la altura del yugo, aumenta la 
magnetización sobre la tubería e inversamente, es menor la magnetización 
que puede alcanzar el yugo. 

• El área de magnetización sobre la tubería aumenta junto con el aumento de 
la longitud del yugo, así mismo, el rango de medida de densidad magnética 
también es mayor cuando el yugo es de mayor longitud. 

• A 2 metros por segundo como velocidad de traslación, se puede observar en 
las imágenes de Surface, como la densidad magnética que se presenta en la 
tubería presenta una mayor distorsión que a 1 metro por segundo, el campo 
se perturba debido al movimiento logrando así un efecto visual de 
desplazamiento de la densidad magnética. 

• A menores valores de la variable lift-off se puede observar mejor la 
concentración de la densidad magnética en la tubería y yugo, cuando los 
valores de lif-off aumentan la distorsión y la baja concentración de densidad 
magnética hacen que las zonas de concentración sean mínimas y estén 
distribuidas a lo largo de toda la tubería. 

• Los valores de amplitud de medición de la fuga son mayores a 2 metros por 
segundo que a 1 metro por segundo para las 49 variaciones realizadas. 

 

 
Ahora se presenta una organización de los datos en la cual la variable lift off y altura 

de acople, permanecen constantes y se analiza el comportamiento de los diferentes 

yugos a una velocidad de 2[m/s]. 
 
 
 

Longitud 
Yugo 
[mm] 

Altura 
Acople 
[mm] 

 
Lift off 
[mm] 

 
 

YUGO 

 
 

Y1 

 
 

Y2 

 
 

Amplitud 

150 20 1 L520 0.01872 0.0078 0.0109161 

200 20 1 L220 0.01219 0.004909 0.0072765 

250 20 1 L2520 0.00794 0.003647 0.0042934 

300 20 1 L320 0.00643 0.003115 0.0033142 

Longitud 
Yugo 
[mm] 

Altura 
Acople 
[mm] 

 
Lift off 
[mm] 

 
 

YUGO 

 
 

Y1 

 
 

Y2 

 
 

Amplitud 

150 30 1 L530 0.01931 0.008095 0.0112155 

200 30 1 L230 0.01273 0.005029 0.0077046 

250 30 1 L2530 0.00814 0.003604 0.0045363 
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300 30 1 L330 0.00654 0.003223 0.0033214 

Longitud 
Yugo 
[mm] 

Altura 
Acople 
[mm] 

 
Lift off 
[mm] 

 
 

YUGO 

 
 

Y1 

 
 

Y2 

 
 

Amplitud 

150 40 1 L540 0.01917 0.008218 0.0109473 

200 40 1 L240 0.01286 0.005046 0.007818 

250 40 1 L2540 0.00825 0.003646 0.0046015 

300 40 1 L340 0.00664 0.003231 0.0034132 

Longitud 
Yugo 
[mm] 

Altura 
Acople 
[mm] 

 
Lift off 
[mm] 

 
 

YUGO 

 
 

Y1 

 
 

Y2 

 
 

Amplitud 

150 20 10 L521 0.01751 0.006359 0.0111551 

200 20 10 L221 0.005 0.002523 0.0024775 

250 20 10 L2521 0.00382 0.001519 0.002304 

300 20 10 L321 0.00331 0.001388 0.0019244 

Longitud 
Yugo 
[mm] 

Altura 
Acople 
[mm] 

 
Lift off 
[mm] 

 
 

YUGO 

 
 

Y1 

 
 

Y2 

 
 

Amplitud 

150 30 10 L531 0.01781 0.006492 0.0113191 

200 30 10 L231 0.00495 0.002552 0.0024003 

250 30 10 L2531 0.00397 0.001563 0.0024093 

300 30 10 L331 0.00333 0.001426 0.0018995 

Longitud 
Yugo 
[mm] 

Altura 
Acople 
[mm] 

 
Lift off 
[mm] 

 
 

YUGO 

 
 

Y1 

 
 

Y2 

 
 

Amplitud 

150 40 10 L541 0.01773 0.006546 0.0111848 

200 40 10 L241 0.00499 0.002575 0.0024141 

250 40 10 L2541 0.00397 0.001583 0.0023897 

300 40 10 L341 0.00341 0.001438 0.0019763 

Longitud 
Yugo 
[mm] 

Altura 
Acople 
[mm] 

 
Lift off 
[mm] 

 
 

YUGO 

 
 

Y1 

 
 

Y2 

 
 

Amplitud 

150 20 20 L522 0.01354 0.004968 0.0085683 

200 20 20 L222 0.00375 0.002148 0.0016026 

250 20 20 L2522 0.00285 0.0013 0.0015499 

300 20 20 L322 0.00244 0.001029 0.0014061 

Longitud 
Yugo 
[mm] 

Altura 
Acople 
[mm] 

 
Lift off 
[mm] 

 
 

YUGO 

 
 

Y1 

 
 

Y2 

 
 

Amplitud 

150 30 20 L532 0.01358 0.005037 0.0085408 
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200 30 20 L232 0.00404 0.002175 0.0018634 

250 30 20 L2532 0.00288 0.00131 0.0015716 

300 30 20 L322 0.00244 0.001029 0.0014061 

Longitud 
Yugo 
[mm] 

Altura 
Acople 
[mm] 

 
Lift off 
[mm] 

 
 

YUGO 

 
 

Y1 

 
 

Y2 

 
 

Amplitud 

150 40 20 L542 0.01377 0.005073 0.0086986 

200 40 20 L242 0.00424 0.002182 0.0020631 

250 40 20 L2542 0.00293 0.001341 0.0015852 

300 40 20 L342 0.00254 0.001034 0.0015031 

Longitud 
Yugo 
[mm] 

Altura 
Acople 
[mm] 

 
Lift off 
[mm] 

 
 

YUGO 

 
 

Y1 

 
 

Y2 

 
 

Amplitud 

150 20 30 L523 0.00952 0.003616 0.0059021 

200 20 30 L223 0.00373 0.001855 0.0018777 

250 20 30 L2523 0.00238 0.001209 0.0011694 

300 20 30 L323 0.00201 0.001033 0.000977 

Longitud 
Yugo 
[mm] 

Altura 
Acople 
[mm] 

 
Lift off 
[mm] 

 
 

YUGO 

 
 

Y1 

 
 

Y2 

 
 

Amplitud 

150 30 30 L533 0.0096 0.003637 0.0059642 

200 30 30 L233 0.00379 0.001883 0.0019121 

250 30 30 L2533 0.00239 0.001299 0.0010865 

300 30 30 L333 0.00205 0.001007 0.0010403 

Longitud 
Yugo 
[mm] 

Altura 
Acople 
[mm] 

 
Lift off 
[mm] 

 
 

YUGO 

 
 

Y1 

 
 

Y2 

 
 

Amplitud 

150 40 30 L543 0.00962 0.00363 0.0059852 

200 40 30 L243 0.00382 0.00189 0.0019286 

250 40 30 L2543 0.00241 0.001267 0.0011481 

300 40 30 L343 0.00204 0.001006 0.0010392 
Tabla 19. Tabla de análisis de los yugos en amplitud de medida a 2[m/s]. 

 

De la anterior tabla, es posible analizar: 

Que a menor longitud de yugo se presenta una mayor amplitud de medida, para 

todas las variaciones el yugo de 150[mm] de longitud, presenta siempre la mayor 

medición. Es decir, para en la variable longitud de yugo, siempre se obtendrán 

mayores valores de medida cuando se tenga una herramienta con una longitud 

pequeña que se mantenga dentro del rango recomendado y también es posible 
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observar que a una mayor velocidad, como lo es 2[m/s] la amplitud de la medida es 

mayor, los valores obtenidos son mayores a los obtenidos a 1 [m/s]. 

8.3 ANÁLISIS DE RESULTADOS TEÓRICOS A 5 [M/S] 

 

En la tabla 20 se observa los puntos de medida Y1-Y2 tomados de cada grafica de 
fuga como la menor medición de densidad de flujo magnético detectado sobre la 
línea de estudio y la mayor medición de densidad de flujo magnético detectado 
sobre la línea de estudio, y el valor de amplitud representa la diferencia entre de 
estos dos puntos para las variaciones realizadas a 5 metros por segundo de 
velocidad. 

 
 
 

HERRAMIENTA Y1 Y2 AMPLITUD 

L520 0,017764 0,010561 0,007203 

L540 0,017735 0,010626 0,007109 

L530 0,017622 0,011134 0,006488 

L541 0,011453 0,006803 0,004650 

L240 0,01189485 0,0074262 0,004469 

L531 0,011208 0,00686 0,004348 

L521 0,010832 0,006736 0,004096 

L230 0,01168534 0,00762931 0,004056 

L220 0,01150304 0,00764335 0,003860 

L522 0,00809 0,00516 0,002930 

L330 0,00695329 0,0040396 0,002914 

L320 0,0069961 0,00413472 0,002861 

L2530 0,00817959 0,00540852 0,002771 

L2520 0,00811144 0,0053837 0,002728 

L532 0,007963 0,005267 0,002696 

L340 0,00700383 0,00431152 0,002692 

L542 0,00793252 0,00528892 0,002644 

L2540 0,0084888 0,0058546 0,002634 

L533 0,005746 0,003836 0,001910 

L523 0,00561 0,003806 0,001804 
Tabla 20 Amplitud según variaciones simuladas 5 m/s 

 
 

Ahora se presenta una organización de los datos en la cual la variable lift off y altura 

de acople, permanecen constantes y se analiza el comportamiento de los diferentes 

yugos a una velocidad de 5[m/s]. 
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Longitud 
Yugo 
[mm] 

Altura 
Acople 
[mm] 

 
Lift off 
[mm] 

 
 

YUGO 

 
 

Y1 

 
 

Y2 

 
 

Amplitud 

150 20 1 L520 0,017764 0,010561 0,007203 

200 20 1 L220 0,01150304 0,00764335 0,003860 

250 20 1 L2520 0,00811144 0,0053837 0,002728 

300 20 1 L320 0,0069961 0,00413472 0,002861 

Longitud 
Yugo 
[mm] 

Altura 
Acople 
[mm] 

 
Lift off 
[mm] 

 
 

YUGO 

 
 

Y1 

 
 

Y2 

 
 

Amplitud 

150 30 1 L530 0,017622 0,011134 0,006488 

200 30 1 L230 0,01168534 0,00762931 0,004056 

250 30 1 L2530 0,00817959 0,00540852 0,002771 

300 30 1 L330 0,00695329 0,0040396 0,002914 

Longitud 
Yugo 
[mm] 

Altura 
Acople 
[mm] 

 
Lift off 
[mm] 

 
 

YUGO 

 
 

Y1 

 
 

Y2 

 
 

Amplitud 

150 40 1 L540 0,017735 0,010626 0,007109 

200 40 1 L240 0,01189485 0,0074262 0,004469 

250 40 1 L2540 0,0084888 0,0058546 0,002634 

300 40 1 L340 0,00700383 0,00431152 0,002692 
Tabla 21. Tabla de análisis de los yugos en amplitud de medida a 5[m/s]. 

 

De la anterior tabla, es posible analizar: 

Que a menor longitud de yugo se presenta una mayor amplitud de medida, para 

todas las variaciones el yugo de 150[mm] de longitud, presenta siempre la mayor 

medición. Es decir, para en la variable longitud de yugo, siempre se obtendrán 

mayores valores de medida cuando se tenga una herramienta con una longitud 

pequeña que se mantenga dentro del rango recomendado. 

 
 

8.4 ANÁLISIS RESULTADOS EXPERIMENTALES 

 

A continuación, se muestran los resultados experimentales obtenidos con las 
herramientas seleccionadas, se utiliza la misma nomenclatura para el nombre de 
variaciones usada anteriormente, para las variaciones de la herramienta optimizada 
estáticamente se usó la nomenclatura L72. 
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YUGO 

 
Y1 

 
Y2 

Amplitud 
en Gauss 

Amplitud 
en Teslas 

L522 539 543 4 0.0004 

L542 530 534 4 0.0004 

L242 538 542 4 0.0004 

L523 525 528 3 0.0003 

L223 525 528 3 0.0003 

L521 540 543 3 0.0003 

L543 528 531 3 0.0003 

L222 531 534 3 0.0003 

L721 537 540 3 0.0003 

L723 533 536 3 0.0003 

L722 535 537 2 0.0002 

Tabla 22. Resultados experimentales a 1 [m/s] 

 
 
 
 
 

 
YUGO 

 
Y1 

 
Y2 

Amplitud 
en Gauss 

Amplitud 
en Teslas 

L543 528 532 4 0.0004 

L223 525 529 4 0.0004 

L721 537 541 4 0.0004 

L522 540 543 3 0.0003 

L242 533 536 3 0.0003 

L521 539 542 3 0.0003 

L542 531 534 3 0.0003 

L222 530 533 3 0.0003 

L722 534 537 3 0.0003 

L723 533 536 3 0.0003 

L523 534 536 2 0.0002 
Tabla 23. Resultados experimentales a 2 [m/s] 
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YUGO 

 
Y1 

 
Y2 

Amplitud 
en Gauss 

Amplitud 
en Teslas 

L543 528 532 4 0.0004 

L242 532 536 4 0.0004 

L521 539 542 3 0.0003 

L522 540 543 3 0.0003 

L542 531 534 3 0.0003 

L721 535 538 3 0.0003 

L222 530 533 3 0.0003 

L722 534 537 3 0.0003 

L723 533 536 3 0.0003 

L223 525 528 3 0.0003 

L523 534 536 2 0.0002 
Tabla 24 Resultados experimentales a 3[m/s] 

 
 
 
 
 

 
YUGO 

 
Y1 

 
Y2 

Amplitud 
en Gauss 

Amplitud 
en Teslas 

L543 528 533 5 0.0005 

L242 532 536 4 0.0004 

L521 539 543 4 0.0004 

L522 540 544 4 0.0004 

L542 531 535 4 0.0004 

L721 535 539 4 0.0004 

L222 531 534 3 0.0003 

L722 534 537 3 0.0003 

L723 533 536 3 0.0003 

L523 534 537 3 0.0003 

L223 525 527 2 0.0002 
Tabla 25. Resultados experimentales a 4 [m/s] 
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YUGO 

 
Y1 

 
Y2 

Amplitud 
en Gauss 

Amplitud 
en Teslas 

L543 528 533 5 0.0004 

L242 533 538 5 0.0004 

L521 540 544 4 0.0003 

L522 540 544 4 0.0005 

L542 533 537 4 0.0005 

L721 535 538 3 0.0004 

L222 530 533 3 0.0003 

L722 533 536 3 0.0003 

L723 533 536 3 0.0003 

L523 534 537 3 0.0003 

L223 525 528 3 0.0003 
Tabla 26 Resultados experimentales a 5 [m/s] 

 

De los datos experimentales se puede observar: 

 
 

• Los yugos que presentan mejores amplitudes de medición son los de longitud 
de 150 mm 

• Para velocidades de 1 y 2 metros las alturas de yugos de 20mm presentan 
mejores mediciones, para las velocidades mayores las alturas de 40mm 
obtienen mayores amplitudes de medida. 

• A medida que la velocidad aumenta, los rangos de amplitud de medida de la 
densidad magnética tienden a aumentar levemente. 
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9. CONCLUSIONES 

 

• Entre todas las combinaciones simuladas teóricamente, la herramienta que 

proporciona la mayor medición es la L520, la cual tiene un yugo de 150[mm] 

de longitud, una altura de acople de 20[mm] y un lift-off de 1[mm]. 

• En el análisis realizado tomando como variable la longitud del yugo y 

manteniendo constante la altura de acople y lift-off, se puede concluir que el 

mejor comportamiento y amplitud de medida se obtiene con un yugo de 

150[mm] de longitud. 

• La magnetización sobre la tubería es directamente proporcional a la 
remanencia magnética que poseen los imanes que se usen. 

• la velocidad de traslación influye en la máxima fuga medible ya que, a 
presentar variación en la amplitud mostrada, esto nos indica que esta 
velocidad si afecta al presentarse una fuga, sobre la tubería. 

• La herramienta en estado estático es simétrica es el mapa de colores, esto 
nos muestra que el campo es uniforme en toda la herramienta, cuando se 
incluye el efecto de la velocidad esta simetría no se da, ya que el campo 
diverge más y a medida que se aumenta la velocidad en el mapa de colores 
se puede ver esta diferencia. 

• En simulación de las variaciones se observa, como a la velocidad más baja, 
un metro por segundo, las variaciones presentan unas amplitudes menores 
a las amplitudes presentadas cuando la velocidad aumenta a dos metros por 
segundo, cuando se evalúan estas amplitudes a cinco metros por segundo, 
estas amplitudes vuelven a disminuir, experimentalmente las amplitudes 
tiendes a aumentar conforme aumenta la velocidad. 

• Los yugos de menor longitud presentan una mayor densidad de flujo 
magnético aun cuando la velocidad incrementa. Es decir, aun con la 
herramienta en movimiento, tanto menor sea la longitud del yugo mejor serán 
los resultados obtenidos en la medición de la fuga 

• Gráficamente se puede observar en las surfaces obtenidas en simulación 
que la velocidad de traslación perturba el campo, por tanto, la densidad 
magnética en la tubería, se ve cada vez menos uniforme a lo largo de la 
longitud de la tubería en tanto aumenta la velocidad. 
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ANEXOS 

 

Se muestran las gráficas correspondientes a los resultados teóricos de la simulación 

por elementos finitos a 1[m/s] de velocidad de traslación. 
 

 

Ilustración 54 L520 Mapa de colores en T y Fuga sobre la linea de estudio. 
 

Ilustración 55. L521 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 56 L522 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 57 L523 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 58 L530 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 59 L531 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 60 L532 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 61 L533 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 62 L540 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 63 L541 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 64 L542 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 65 L543 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 66 L220 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 67 L221 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 68 L222 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 69 L230 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 70 L231 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 71 L232 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 72 L233 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 73 L240 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 

 
 
 

Ilustración 74 L241 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 



91 

 

 

Ilustración 75 L242 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 76 L243 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 77 L2520 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 78 L2510 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 79 L2520 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 80 L2530 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 81 L2530 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 82 L2531 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio 
 

Ilustración 83 L2532 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 84 L2533 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 85 L2549 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 86 L2541 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 87 L2542 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 88 L2543 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 89 L320 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 90 L321 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 91 L322 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 92 L323 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 93 L330 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 94 L331 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 95 L332 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 96 L333 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 97 L340 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 98 L341 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 99 L342 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 100 L343 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 

 
 
 

Se muestran las gráficas correspondientes a los resultados teóricos de la simulación 

por elementos finitos a 2[m/s] de velocidad de traslación. 
 
 
 

 

Ilustración 101 L520 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 102 L521 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 103 L522 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 104 L523 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 



101 

 

 

Ilustración 105 L530 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 106 L531 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 107 L532 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 108 L533 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 109 L540 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 110 L541 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 111 L542 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 112 L543 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 113 L220 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 114 L221 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 115 L222 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 116 L223 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 117 L230 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 118 L231 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 119 L233 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 120 L240 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 121 L241 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 122 L242 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 123 L242 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 124 L2520 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 125 L2521 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 126 L2522 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 127 2523 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 128 L2530 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 129 L2531 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 130 L2532 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 131 L2533 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 132 L2540 
 

Ilustración 133 L2541 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 134 L 2542 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 



111 

 

 

Ilustración 135 L2543 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 136 L320 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 137 L321 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 138 L322 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 139 330 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 140 L331 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 141 L332 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 142 L333 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 143 L340 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 144 L341 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 145 L342 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 146 L343 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 

 
 
 

Se muestran las gráficas correspondientes a los resultados teóricos de la simulación 

por elementos finitos a 3[m/s] de velocidad de traslación. 
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Ilustración 147 L520 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 148 L521 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 149 L530 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 150 L531 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 



116 

 

 

Ilustración 151 L540 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 152 L541 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 153 L220 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 154 L221 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 155 L230 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 156 L231 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 157 L240 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 158 L241 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 159 L2520 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 160 L2521 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 161 L2530 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 162 L2531 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 163 L2540 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 164 L320 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 165 L330 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

 

Ilustración 166 L340 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 

 
 
 

Se muestran las gráficas correspondientes a los resultados teóricos de la simulación 

por elementos finitos a 4[m/s] de velocidad de traslación. 
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Ilustración 167 L520 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 168 L530 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

 

Ilustración 169 L540 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 170 L220 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 171 L230 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 172 L240 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 173 L2520 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 174 L2530 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 175 L2540 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 176 L320 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 177 L330 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 178 L340 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 

 
 
 

Se muestran las gráficas correspondientes a los resultados teóricos de la simulación 

por elementos finitos a 5[m/s] de velocidad de traslación. 
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Ilustración 179 L520 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 180 L521 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 181 L522 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 182 L523 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 183 L530 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 184 L531 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 185 L532 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 186 L533 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 187 L540 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 188 L541 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

 
Ilustración 189 L542 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 

 
 
 

 
Ilustración 190 L543 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 191 L220 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 192 L230 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 193 L240 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 194 L2520 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 195 L2530 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 196 L2540 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 197 L320 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
 

Ilustración 198 L330 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 
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Ilustración 199 L340 Mapa de colores en T y Fuga sobre la línea de estudio. 

 
 

 
A continuación, se muestra una tabla de todos los costos utilizados para realizar 
este proyecto. 

 

MATERIALES UNIDADES 
PRECIO 

UNITARIO 
VALOR 
TOTAL 

FLETE TOTAL 

Motor 540 RPM 1 $ 107.000 
$ 

107.000 
$ 10.084 $ 117.084 

Controlador PWM 1 $ 19.241 $ 19.241 $ 3.500 $ 22.741 

Módulo Efecto Hall Sensor 
SS49E 

4 $ 5.000 $ 20.000 $ 14.000 $ 34.000 

Adaptador de corriente 12V 
5A 

1 $ 34.653 $ 34.653 $ 3.500 $ 38.153 

Módulo de Sensor de 
Velocidad 

1 $ 14.000 $ 14.000 $ 6.000 $ 20.000 

Arduino 1 1 $ 35.000 $ 35.000 $ 0 $ 35.000 

Cable DuPont hembra-macho 1 $ 7.350 $ 7.350 $ 3.500 $ 10.850 

Imanes de neodimio 2 $ 150.000 
$ 

300.000 
$ 5.000 $ 305.000 

Multímetro 1 $ 18.000 $ 18.000 $ 0 $ 18.000 

Caimanes 4 $ 1.400 $ 5.600 $ 3.500 $ 9.100 

Material acero 1020 1 $ 135.000 
$ 

135.000 
$ 0 $ 135.000 

Mano de obra-Herramienta 1 $ 155.000 
$ 

155.000 
$ 0 $ 155.000 

Material madera 1 $ 30.000 $ 30.000 $ 0 $ 30.000 

Eje 1 $ 60.000 $ 60.000 $ 0 $ 60.000 

Soporte brazo 1 $ 10.000 $ 10.000 $ 0 $ 10.000 

Chumacera 2 $ 60.000 
$ 

120.000 
$ 0 $ 120.000 

Tornillos 3/8 + tuercas 9 $ 1.200 $ 10.800 $ 0 $ 10.800 

Base motor 1 $ 20.000 $ 20.000 $ 0 $ 20.000 

Set de llaves bristol 1 $ 15.000 $ 15.000 $ 0 $ 15.000 
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Llave inglesa 1 $ 12.000 $ 12.000 $ 0 $ 12.000 

Placa de acero 1020 1 $ 70.000 $ 70.000 $ 0 $ 70.000 

 total $ 1.247.728 
Tabla 27. Costos. 


