CONSTRUCCION DE UNA HERRAMIENTA PARA ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
POR MEDIO DE LA TECNICA DE FUGA DE FLUJO MAGNETICO ANALIZANDO EL
EFECTO DE LA VELOCIDAD DE TRASLACION EN SU DISENO

LEIDY PAOLA BUSTOS OSORIO
ZURY MAUDELIT MESA RIZO

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BUCARAMANGA
FALCULTAD DE INGENIERIA

INGENIERIA MECATRONICA
BUCARAMANGA
2021



CONSTRUCCION DE UNA HERRAMIENTA PARA ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
POR MEDIO DE LA TECNICA DE FUGA DE FLUJO MAGNETICO ANALIZANDO EL
EFECTO DE LA VELOCIDAD DE TRASLACION EN SU DISENO

LEIDY PAOLA BUSTOS OSORIO
ZURY MAUDELIT MESA RIZO

Proyecto de grado para obtener el titulo de Ingenieria Mecatronica

Director

SEBASTIAN ROA PRADA, PhD

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BUCARAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA

INGENIERIA MECATRONICA
BUCARAMANGA
2021



Nota de aceptacion

Sebastian Roa Prada, PhD

Director proyecto de grado

William Salamanca, PhD
Evaluador proyecto de grado

Sergio Andrés Ardila, Msc
Evaluador proyecto de grado



TABLA DE CONTENIDO

1. INTRODUGCCION ....ooiiiieeiieeeeeeeeeeeee ettt ettt eaeeaeeae e 10
2. JUSTIFICACION ..ot iError! Marcador no definido.
T 0] = | =5 1LY 1TSS 12
3.1 OBJIETIVO GENERAL ...ooouiieiceeeeeeeeeee ettt 12
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS .....ooeivieeeeee ettt 12
4, ESTADO DEL ARTE ..ottt ettt ettt 13
5. MARCO TEORICO......ccioiiieieeciecieeieeee e eeete et et ete e eae e st e eteeaeeaesaeeaeeae e 16
5.1 MAGNETISMO ..ottt ettt ea e eee e 16
5.2 DIPOLOS MAGNETICOS.......ci ettt 17
5.3 INTENSIDAD Y DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO........ccccevveevennnne. 17
54 SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA ....ooviiieeeeeeeeeeeeeeeee et 20
55 CURVA  DE MAGNETIZACION DE MATERIALES
FERROMAGNETICAS ..ottt ettt sttt 21
5.6 CLASIFICACION DE MATERIALES MAGNETICOS........cccccecvvvieeeeenne, 21
5.6.1 PARAMAGNETICOS ......cocoiiieieieeeeceeceeeee et eae e s 22
5.6.2 DIAMAGNETICOS ......cciiiiieeceece ettt 22
5.6.3 FERROMAGNETICOS. ....oovioiiieeeceeceeceeeeee e 23
5,64 ANTIFERROMAGNETICOS .....coviiiiieieeieceeeeeeeeeeeee e 24
5.6.5 FERRIMAGNETICAS ....oooiieiiieceece ettt 24
5.6.6 SUPERPARAMAGNETICAS .....ccoiiiiieeceeeeeeeeeeee e 25
5.,6.7 FUERZA DE LORENTZ ....cviiiiiieeieeeeeeeeeeeeee e 25
5.6.8 LA APROXIMACION CUASI-ESTATICA Y EL TERMINO DE
IR 0] =1V 17T 26
6. DESARROLLO Y DISENO .....ccoiiiiiiiiiecieceeceeeeeeee e 27
6.1 ESPECIFICACIONES GENERALES DEL MODELO.......cccccecveveveeeenne. 27
6.2 ECUACIONES CONSTITUTIVAS QUE GOBIERNAN LOS FENOMENOS
FISICOS INVOLUCRADOS EN EL ESTUDIO .....ocviiviiiiieecieceee e, 27
6.3 DISENO DE LA HERRAMIENTA EN COMSOL......ccoceivieiiiieeeceeeeees 29
6.3.1 DISENO GEOMETRICO DE LA HERRAMIENTAEN 3D.................. 29

6.4 MODELO COMPUTACIONAL Y CONFIGURACION FISICA DEL
ESTUDIO ..t e e 32



6.4.1 MATERIALES .. ..o 33

6.4.2 CIRCUITO MAGNETICO ....ccocviiieieeieeeeeeceee et 33
6.43 PARAMETROS DE VELOCIDAD PARA EL ESTUDIO Y
SIMULACION ...ttt sttt e e saean e, 36
6.44 ESTUDIOS EN LA SIMULACION........ccooiieeeireeeeeeeee et 37

6.5 CONFIGURACION DE LA MALLA PARA EL METODO DE ELEMENTOS
FINITOS ..ottt ettt ettt et an et et e st et e st e s etesaenearesaenenens 38
6.6 SIMULACION EN ESTADO ESTATICO DE LA HERRAMIENTA ........... 42
6.7 OPTIMIZACION DE LA  HERRAMIENTA EN  ESTADO
S X @1 (01X 2 @ TR 43
6.8 SELECCION DE VARIACIONES GEOMETRICAS.......ccoeeeeeeeeeeee. 44
6.9 SELECCION DE VARIACIONES GEOMETRICAS.......cocoevveeveeieeeee 46
6.10 DISENO DEL BANCO DE PRUEBAS .......ccovoiiieeeeeeeeeeeeeee e 46
6.10.1  SELECCION DEL MOTOR......ccooiiiiiiteeieeeeeeese et 47
6.11 CONSTRUCCION DEL BANCO DE PRUEBAS........ccccovveeeerieenanna, 49
6.11.1 ELEMENTOS PARA LA CONSTRUCCION........ccceoviierercreerenae 49
6.11.2 ENSAMBLAJE DEL BANCO DE PRUEBAS........ccccooveviviriennns 53
6.12  TOMA DE DATOS .. .ottt 56
7. RESULTADOS TEORICOS ......ciiiieeeieeeeee et 58
8. ANALISIS RESULTADOS .....coiiieiieieiteceee ettt nane 61
8.1 ANALISIS DE RESULTADOS TEORICOS A 1 [M/S]...cceeveviiieirirenannn. 61
8.2 ANALISIS DE RESULTADOS TEORICOS A2 [M/S]...covevveeeeieeeeennne. 68
8.3 ANALISIS DE RESULTADOS TEORICOS A5 [M/S]...ccveoveeveieieeenne, 75
8.4 ANALISIS RESULTADOS EXPERIMENTALES......c.ccoooviveeeeeveeeeeeen 76
9. CONCLUSIONES .....coiiieeeeceeeee ettt en 80
REFERENCIAS ..ottt ettt ettt ene et ettt eeenn s 81
ANEXOS ..ottt ettt ettt ettt ettt et n e 84



1. INTRODUCCION

El petrdleo y el gas natural son materias primas energéticas fundamentales en la
industria y en la vida cotidiana, uno de los procesos mas importantes luego de la
extraccion de estos materiales es el transporte, el cual se realiza a través de
oleoductos. Las tuberias estan expuestas a multiples factores que puede afectarlas
generando fallas en sus estructuras, los factores que mas pueden incidir en estas
fallas son: Los movimientos teluricos, la humedad, la corrosion y el desgaste
producido por el paso del tiempo.

Los defectos en las tuberias 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, ademas de las pérdidas de
dinero en materia prima energética, en gastos de reparacion 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 tuberias, los ensayos mas utilizados
son por medio de inspeccidn ultrasonica y por la técnica de fuga de flujo magnético.

La técnica de fuga de flujo magnético (MFL) permite evaluar el correcto estado de
la tuberia, detectando si existen fisuras o grietas. El ensayo mediante esta técnica
(MFL) consiste en enviar una herramienta de deteccion viajando dentro de la
tuberia, la herramienta consta de un yugo de material ferromagnético y dos imanes
con una gran fuerza de magnetizacién. Al viajar la herramienta por la tuberia la cual
también esta 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 asi conocer la
localizacién exacta de las fallas en el oleoducto.

Este tipo de ensayos han tenido multiples desarrollos en la industria de los
oleoductos, pero el estudio se dificulta cuando se tienen en cuenta factores como la
velocidad de traslacion a la cual viaja la herramienta, en este trabajo se realiza un
analisis de sensibilidad que permite estudiar las variables geométricas de interés
del circuito, se realiza una simulacion por elementos finitos con la geometria y los
parametros magnéticos, lo que permite observar el comportamiento magnético de
toda la herramienta, e incluir una linea de interés en la zona de fuga y asi recopilar
datos tedricos y compararlos con los datos que se obtienen experimentalmente de
la construccion de la herramienta.
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2. JUSTIFICACION

En la industria de los oleoductos se utilizan diferentes técnicas de deteccién que
permiten determinar zonas de posibles fallas estructurales, la mas utilizada es la
técnica de MFL, que permite conocer la localizacién de estas fallas mediante la
variacion del campo magnético. En el estudio de la técnica MFL, interfieren
diferentes variables geométricas de la herramienta de deteccion, las cuales
permiten ampliar los rangos de medicidbn de las fugas si cuentan con la
configuracion geométrica adecuada de las variables.

Si se tiene en cuenta que la herramienta de deteccion viaja dentro del oleoducto con
una velocidad de traslacion, se afiade una nueva variable sobre el comportamiento
del campo magnético, ahora, la velocidad de traslacion también tendra un impacto
sobre la correcta medicion y deteccion del campo fugado por la irregularidad de la
superficie en estudio, junto con la correcta configuracion geométrica.

Una correcta configuracidon geométrica de la herramienta de deteccién, teniendo en
cuenta la velocidad de traslacion a la cual viaja el circuito permite asegurar una
medicién mas confiable y con mejores rangos de deteccion que permitan mayor
precision en los datos obtenidos mediante el ensayo MFL.

Un analisis de sensibilidad por la técnica de elementos finitos permite conocer y
evidenciar con mayor confiabilidad el comportamiento de la herramienta en
simulacion y la construccion de un prototipo que recree el funcionamiento de la
herramienta permitira realizar una comparativa de datos experimentales y teoricos
de simulacion.
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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
traslacion en su disefno

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Plantear las ecuaciones constitutivas que gobiernan los fendmenos fisicos
involucrados durante la medicion de fuga de flujo magnético en movimiento.

* Modelar por el método de elementos finitos el movimiento de traslacion de
una herramienta para ensayos no destructivos por la técnica de fuga de flujo
magnético.

« Realizar un analisis computacional de sensibilidad a la velocidad de
traslacion de las principales variables de disefio de la herramienta las cuales
son la longitud del acople, altura del acople, espesor del yugo, longitud del
iman permanente, altura del iman permanente y distancia entre imanes con
respecto a la fuga de flujo magnético ante un defecto tipico 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 variacion de los 3
parametros geométricos que presenten mayor sensibilidad en la medicidén
previamente determinados en el analisis 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 autobnomos encargados de inspeccionar las tuberias tienen
un diseno especifico para poder obtener mejores datos, sin embargo, hay algunos
parametros que influyen en la medicién del flujo magnético a través de la tuberia.
La prueba de fuga de flujo magnético (MFL) es una de las pruebas efectivas mas
comunmente utilizadas en ensayos no destructivos (END) y se ha aplicado
eficientemente en la inspeccion 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 tuberia no hay ningun
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]

Back Yoke

llustracion 1 Estructura de MFL [13].

llustracion 2. Distribucion de la linea de flujo magnético con respecto a la tuberia y el PIG [13].

Con el paso del tiempo se ha requerido que estos robots circulen a través de
tuberias que no son totalmente rectas, sino que presenten curvas, sin embargo, al
pasar sobre estas curvas la medicién en los sensores puede fallar o no ser tan
exacta para esto se presenta un nuevo disefio de este robot autébnomo o PIG, para
tuberias pequefias que no contiene tanta presion que facilite transportar el PIG, y
en situaciones como una curva o una unién entre tuberias, la fuerza magnética entre
la tuberias y el modelo puede hacer que se atasque, por eso realizan un modelo
que facilite el movimiento asi mismo maxima la sensibilidad de deteccion de las
sefales de defecto, en el transcurso de la publicacion se muestra algunos
parametros de diseio que se pueden tomar como base para la realizacién de un
primer disefo inicial. Al mismo tiempo, el sistema debe tener una alta sensibilidad
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de deteccion de senales de defectos maximizando el campo de fuga magnética,
como se muestra en la siguiente ilustracion. [2]

i Magnetic Force ¢ Magnetic Leakage Field T
F, R
< % Pipe Defect ~ Magnetic

Leakage Field

<Front View> <Perspective View>
llustracion 3. Requisitos de disefio del sistema MFL para inspeccionar tamafios pequefios [2].

Asi mismo se muestra que la distancia que separa los imanes entre ellos afecta la
medicion en cada una de las curvas, por eso es necesario tener esa medida como
un parametro sensible a la medicion de MFL, este robot autbnomo viaja a una
velocidad sobre la tuberia, 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 medicion y que afectan en la reconstruccion de la sefal [4].

|||'Il|IIIIIIlI l I ............. Ditection
. =% ‘ = — ’l/

(b)y V=4 m/s
llustracion 4. Distorsion del flujo de fuga magnética segun la velocidad [4].

Las senales que detectan las fallas sobre la tuberias se pueden distorsionar [1], alli
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 mas dificulta al reconstruir las sefiales que se envian al
sensor, la precision disminuye [3], se cred 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 simulacidén en elementos finitos, esto
posibilita llevar a cabo una evolucién de efectividad de la herramienta.
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5. MARCO TEORICO

5.1 MAGNETISMO

El magnetismo es un fendémeno fisico por el que los objetos ejercen fuerzas de
atraccion o repulsion sobre otros materiales. El unico iman 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 mas facil detectar estas propiedades magnéticas, como por ejemplo el niquel, el
hierro o el cobalto. Fuente: Libro de la SEP ciencias y tecnologia (Fisica
secundaria).

William Gilbert (1540-1603) establecio 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 interaccion entre imanes es que los polos iguales
se repelen, mientras que los polos opuestos se atraen. Este efecto de atraccion y
repulsion tiene que ver con las lineas de campo magnéticas, que suelen ir del polo
norte al sur. Cuando se acercan dos polos opuestos, estas lineas tienden a saltar
de un polo a otro: tienden a pegarse. Esta atraccion sera mayor o menor segun sea
la distancia entre los dos imanes. En cambio, cuando se acercan dos polos iguales,
estas lineas de campos se empiezan a comprimir hacia su propio polo. Cuando esta
compresion es maxima, las lineas de campo tienden a expandirse, lo que provoca
que los polos iguales de dos imanes no puedan acercarse y se repelen.

En los ultimos 100 afos han surgido numerosas aplicaciones del magnetismo y de
los materiales magnéticos. El electroiman, por ejemplo, es la base del motor
eléctrico y el transformador. En épocas mas recientes, el desarrollo de nuevos
materiales magnéticos ha influido notablemente en la revolucién de los ordenadores
o computadoras. Es posible fabricar memorias de computadora utilizando ‘dominios
burbuja’. Estos dominios son pequenas regiones de magnetizacion, paralelas o anti
paralelas a la magnetizacion global del material. Segun que el sentido sea uno u
otro, la burbuja indica un uno o un cero, por lo que actua como digito 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 tecnologias modernas. Los
trenes de levitacion magnética utilizan poderosos imanes para elevarse por encima
de los railes y evitar el rozamiento. En la exploracion mediante resonancia
magnética nuclear, una importante herramienta de diagnostico empleada en
medicina, se utilizan campos magnéticos de gran intensidad. Los imanes
superconductores se emplean en los aceleradores de particulas mas potentes para
mantener las particulas aceleradas en una trayectoria curva y enfocarlas.
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5.2 DIPOLOS MAGNETICOS

Segun las leyes de maxwell para el magnetismo, no existen los monopolos en el
universo, todos los polos vienen en pares, si un iman es dividido este de nuevo
tendra dos polos, esto debido a la segunda ley de maxwell que dice que el campo
debe cerrarse sobre si mismo. Las observaciones para el magnetismo detallan
cdmo interactuan dos polos magnéticos que poseen una separacion de distancia r
la interaccion entre dos particulas eléctricamente cargadas puede ser descrita
mediante la ley de Coulomb:

=—PP2  Ecuacién (1)
4mpgr?

Donde F es la fuerza de atraccion o repulsion de los polos magnéticos (Newton) y
Mo es la permeabilidad magnética en el vacio (4t * 107 T-m/A), p1 y p2 son los
polos(C) y r la distancia de separacion 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 =pHo Ecuacion (2)

En donde Ho 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 MAGNETICO

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

Este recorrido de las lineas 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 lineas (a menos espacio, mas intensidad).

La intensidad de campo magnético también es conocida como la fuerza
magnetizante, la cual comunmente es representada por lineas que salen de un polo
norte y se dirigen a un polo sur [16].
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llustracion 5 Lineas de Campo [16].

La intensidad de campo magnético es comunmente representada por la letra H. En
el sistema internacional, la unidad utilizada es el A/m ya que la intensidad de campo
magneético 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 direccién. La cantidad de lineas 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 By en el sistema internacional es el Tesla (T) o

weber/metros”2 (¥2)[17].

El campo H se ha considerado tradicionalmente el campo principal o intensidad de
campo magnético, ya que se puede relacionar con unas cargas, masas 0 polos
magnéticos por medio de una ley similar a la de Coulomb para la electricidad.
Maxwell, por ejemplo, utilizo 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 equiparacion matematica de H con E por un
lado, y de B con D, por otro, se pueden establecer paralelismos utiles en las
condiciones de contorno.

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

La densidad de campo magnético es normalmente representada por:

B=H+4m Ecuacion (3)
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La expresion B — H = 4tM representa el valor de saturacion del material. El factor
41 se utiliza para una esfera, su presencia en la ecuacion 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 ecuacion de Maxwell

1+*B =0 Ecuacion (4)

Muestra que el campo magnético no diverge por lo que las lineas de fuerza en un
polo tienden a tener formas solenoides y estan 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 ecuacion (4) en forma
integral utilizando la identidad vectorial de Gauss:

Js SdA=0 Ecuacion (5)

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

d X B =puoj Ecuacion (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 ecuacion (3), se debe definir H por medio de las leyes
electroestaticas

B = woH Ecuacién (7)

Esta relacion muestra la interaccion lineal entre la densidad de campo y la
intensidad de campo en vacio [17].

Observando las ecuaciones (4) y (5) se podria dejar la densidad de campo
magnético en términos de la intensidad. El problema de esta conclusion surge
cuando se anexa a las ecuaciones (4) y (5) la ecuacion (6) ya que se anexaria la
ley de Ampere. El bucle de B esta relacionado con la densidad total de corriente

d X B = wo(jc + jm) Ecuacion (8)

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

jm = X M Ecuacion (9)

je=4dXxH Ecuacion (10)
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Remplazando las ecuaciones (9) y (10) en la ecuacion (8) y rescribiéndola de
manera practica para ser usada [2]

B = wo(H + M) Ecuacion (11)

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

B = H +4m Ecuacion (3)

5.4 SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

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

M = xHo Ecuacion (12)

Sabiendo que Ho es la intensidad del campo aplicado, de la relacion anterior es
posible observar la curva M — H la cual muestra como los materiales cambian su
magnetizacion cuando un campo es aplicado y cémo se relaciona con la
susceptibilidad magnética.

A

v

ot

v
llustracion 6. Curva de Histéresis B-H [18]

La anterior grafica ilustra la curva del ciclo de histéresis B — H y cdmo se relaciona
la densidad con la intensidad del campo magnético, dicha relacion es la

20



permeabilidad magnética, cada material presenta una permeabilidad diferente,
puede ser un escalar o un tensor.

5.5 CURVA DE MAGNETIZACION DE MATERIALES FERROMAGNETICAS

Cuando un material ferromagnético es magnetizado mediante un campo magnético
aplicado, la intensidad del campo generado varia progresivamente en él, esta
progresion depende de factores como el ciclo de histéresis, la geometria y defectos
del material, a continuacion, se muestra las etapas de una curva de magnetizacion
de un material ferromagnético

llustracion 7 Curva Magnetizacion [16]

En la etapa 1 la orientacion de los espines vuelve a su estado natural cuando el
campo es retirado, en la etapa 2 el material sufre cambios irreversibles en la
orientacion de los espines los cuales no volveran a su estado natural cuando el
campo sea retirado, en la etapa 3 se entra en la zona de magnetizacion, es el punto
de saturacion en la orientacion de los dominios magnéticos y por ultimo en la etapa
4 el material se magnetiza.

5.6 CLASIFICACION DE MATERIALES MAGNETICOS

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 atdmicos del
mismo.
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56.1 PARAMAGNETICOS

Estos contienen atomos 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
magnetizacion del material es cero. Cuando se aplica un campo magnético externo,
los espines de los electrones tienden a orientarse en la misma direccion del campo
aplicado, pero el movimiento térmico de los atomos se opone a esta tendencia,
impidiendo la alineacion perfecta. Una vez que se retira el campo los espines de los
electrones vuelven a su estado inicial. [28]
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llustracion 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 oxigeno
liquido y gaseoso, el sodio atbmico en estado gaseoso, el hidrégeno atomico,
metales como el platino y el aluminio, algunas sales como cloruros, sulfatos y
carbonatos de manganeso, cromo, fierro y cobre [28].

5.6.2 DIAMAGNETICOS

Los electrones presentes en los materiales diamagnéticos estan completamente
apareados, por lo tanto, no poseen momentos magnéticos netos, cuando sus
electrones son sometidos a la presencia de un campo magnético su magnetizacion

se opone a la direccion del campo aplicado y cuando se retira vuelven a su estado
inicial [28].
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llustracion 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
mayoria de las moléculas organicas y muchos polimeros.

5.6.3 FERROMAGNETICOS.

La teoria de Weiss considera la formacion de pequenas regiones llamadas dominios
que se encuentran magnetizadas espontdneamente, pero que las direcciones de
magnetizacion son tales que se cancelan unas a otras y el espécimen no tiene un
valor de magnetizacién neto. El proceso de magnetizacion ocurre con la alineacién
paralela de los dominios en presencia de un campo magnético. Debido a la
tendencia que presentan los espines de los electrones en los atomos de los
materiales ferromagnéticos a mantenerse alineados dentro de los dominios, ocurre

gue cuando se retira el campo los dominios permanecen alineados conservando la
magnetizacion [28].
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llustracion 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 fendmeno es el que rige el comportamiento de los imanes permanentes,
también conocidos como “imanes duros”. Existen relativamente pocos elementos
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5.6.5

en la tabla periddica que presentan este tipo de comportamiento y son: el fierro, el
cobalto, el niquel y algunas tierras raras [28].

5.6.4 ANTIFERROMAGNETICOS

fuerte tendencia a la alineacion antiparalela de los espines lo que provoca la
cancelacion de los momentos magnéticos netos [28].
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llustracion 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 aplicacion de este tipo de materiales es la elaboracién de
magnetorresistencias, las cuales son elaboradas con capas de materiales anti
ferromagnéticos y materiales ferromagnéticos, que en conjunto presentan una alta
resistividad magnética [28].

FERRIMAGNETICOS

El ferrimagnetismo es un caso especial de anti ferromagnetismo en el que la
alineacidn antiparalela de los espines no es de la misma magnitud y por lo tanto sus
momentos magnéticos netos no se cancelan. EI comportamiento macroscépico de
este tipo de materiales es muy similar al de los ferromagnetos, de hecho, durante
muchos afos éstos fueron utilizados indistintamente [28].
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llustracion 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].

56.6 SUPERPARAMAGNETICOS

Para que un material presente un comportamiento superparamagnético debe estar
formado por: 1) particulas ferrimagnéticas con tamanos de particula muy pequefios,
por debajo de un valor critico que depende del material con el que se esta
trabajando especificamente, particulas ferri o ferromagnéticas dispersas en un
recubrimiento dieléctrico que impide la interaccion entre particulas adyacentes, lo
que permite que la respuesta magnética de cada una sea independiente de la
respuesta del resto28. EI 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, mas cuando el campo se retira
la magnetizacion 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 elaboracion de electroimanes, convertidores electromecanicos como motores,
generadores, transformadores o en equipos de transferencia de sefial de alta o baja
frecuencia [28].

5.6.7 FUERZA DE LORENTZ

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

F = q(# x B + E) Ecuacion (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 APROXIMACION CUASI-ESTATICA Y EL TERMINO DE
LORENTZ

Una consecuencia de las ecuaciones de Maxwell es que los cambios en el tiempo
de las corrientes y cargas no estan sincronizados con los cambios de los campos
electromagnéticos. Los cambios de los campos siempre se retrasan en relacién con
los cambios de las fuentes, lo que refleja lo finito de la velocidad de propagacion 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 aproximacion cuasi-estatica. La
aproximacion es valida siempre que las variaciones en el tiempo sean pequefias y
que las geometrias estudiadas son considerablemente mas pequefias que la
longitud de onda. [26] [29].

La aproximacion cuasi-estatica implica que la ecuacion de continuidad se puede
escribircomo U - J = 0 y que la derivada del tiempo del desplazamiento eléctrico dD
/ dt puede ser ignorado en la ley de Maxwell-Ampere [26].

También hay efectos del movimiento de las geometrias. Considere una geometria
en movimiento con velocidad v relativa al sistema de referencia. La fuerza por

unidad de carga F/q es entonces dado por la ecuacion de fuerza de Lorentz:

E=-E+VxB Ecuacion (14)

q
Esto significa que para un observador que viaja con la geometria, la fuerza sobre
una particula se puede interpretar como causada por un campo eléctrico E' = E +
v X B.
En un conductor medio, el observador ve en consecuencia la densidad de corriente

J =0(E+vxB)+Je Ecuacion (15)
Donde J. es una densidad de corriente generada externamente

La ley de Maxwell-Ampere para sistemas cuasi estaticos se amplia
consecuentemente

dx H = d(E + v X B) + Je Ecuacion (16)
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6. DESARROLLO Y DISENO

6.1 ESPECIFICACIONES GENERALES DEL MODELO

Las especificaciones generales del modelo estan basadas en un modelo estatico
desarrollado en el trabajo de investigacion [17] en el cual se establecié una
configuracion de partes para el modelo, la cuales se presentan a continuacion en la
imagen 13:

MEDIO

YUGO

ACOPLE ACOPLE

TUBERIA

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

6.2 ECUACIONES CONSTITUTIVAS QUE GOBIERNAN LOS
FENOMENOS FiSICOS INVOLUCRADOS EN EL ESTUDIO

Las ecuaciones de Maxwell nos permiten comprender el comportamiento de los
fendmenos 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 si
mismo, como el campo cambia y se mueve. Las primeras aproximaciones del
comportamiento del circuito MFL lo presentan como un problema magnetostatico,
es decir, la herramienta se mantiene inmévil, para este caso el comportamiento
fisico del campo magnético se gobierna por las siguientes ecuaciones de maxwell:
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d.B = 0 Ecuacion (17)
B = u.H Ecuacion (18)

Donde H es laintensidad del campo magnético, B es la densidad del flujo magnético
y p es la permeabilidad del material. La primera ecuacion es la ley de gauss del
magnetismo, la cual indica que el campo magnético siempre debe cerrase sobre si
mismo, describiendo asi el comportamiento del flujo magnético en el circuito MFL,
la segunda ecuacién 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 tuberia, es decir el circuito adquiere velocidad, el campo
magnético cambia en el tiempo. Asi que las ecuaciones que gobiernan el
comportamiento del campo magnético vienen dadas por las siguientes ecuaciones
de maxwell:

d.B =0 Ecuacién (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 tendra variacion en el tiempo aparece la ley de Faraday:

-

VxE = —% Ecuacion (19)

Esta ley nos indica como 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 ecuacion,
la ley de Ampere-Maxwell:

VxB=p [ +pe 3 Ecuacion (20)
0 005

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

De la ley de Ampere-Maxwell se da continuidad a la ecuacion de densidad de
corriente inducida, la cual sera utilizada para tener control sobre la variable de
velocidad, recreando asi el movimiento para el estudio de simulacion.

Conociendo la Ley de Ohm, la cual es aplicable en materiales homogéneos e
isotropicos se tiene la ecuacion (21)
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] = oF (Ecuacion 1.21)

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

F = E +vx B Ecuacion (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 ecuacion (23)
Jp = ov x B Ecuacion (23)

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

6.3 DISENO DE LA HERRAMIENTA EN COMSOL

6.3.1 DISENO GEOMETRICO DE LA HERRAMIENTA EN 3D

Para el disefio de la herramienta en el software de simulacion se establecid
inicialmente una configuracion geométrica en 3D, tomando como referencia las
medidas optimas establecidas en el trabajo de investigacion [17] se determiné el
tamano del dominio computacional. La configuracion inicial quedo establecida como
se muestra en la ilustracion 14:

llustracion 14. Configuracion Inicial de la herramienta.
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Para el disefio de la herramienta inicialmente se establecieron los parametros
geométricos globales, estableciendo asi las medidas generales del modelo. La tabla
1 muestra la configuracion de los parametros.

Nombre | Expresion Valor Descripcion
Remanencia del
Br 0,45[T] 045T iman
Ltuberia | 250[mm] 0,25m Longitud tuberia
Liman 46[mm] 0,046 m Longitud iman
Lyugo 155[mm] | 0,155 m Longitud del yugo
Lacople 46 [mm] 0,046 m | Longitud del acople
Sep O[mm] Om Lift-off
Ancho 24 [mm] 0,024 m Ancho general
Aiman 10[mm] 0,01 m Altura iman
Atube 12[mm] 0,012 m Altura tuberia
Ayugo 20[mm] 0,02m Altura del yugo
Aacople 29[mm] 0,029 m Altura acople
Coordenada inicial
z0 0 [mm] Om eje z
Coordenada inicial
y0 0 [mm] Om ejeY
Coordenada inicial
x0 0 [mm] Om eje x

Tabla 1. Parametros disefio de la herramienta.

A continuacion, se muestran la ilustracion correspondiente al disefo de las partes
que conforman la herramienta con sus respectivas medidas tomadas de la tabla 1
en milimetros. Primero se construye el yugo, seguidamente los imanes y por ultimo
se anaden los acoples.
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Aacople I
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llustracion 15. Disefio partes de la herramienta MFL.

A continuacion, se muestra cdmo queda configurada geométricamente la
herramienta en Comsol, teniendo en cuenta la tuberia y el medio circundante. El

medio circundante son dos bloques que corresponden a las cajas de aire que
simulan el exterior.

llustracion 16. Herramienta final.

Para evaluar la perdida de flujo magnético en el circuito magnético, se inserté una
fisura en la tuberia que represente una grieta o falla estructural y sea posible

evidenciar la fuga de flujo de campo magnético. A continuacion, se puede observar
en la ilustracion 17 la fisura en la tuberia:
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llustracion 17. Fisura insertada sobre la tuberia.

llustracion 18. Vista mas detallada de la fisura sobre la tuberia.

Las medidas de la fisura de la ilustracion 18 son:

Diametro de la fisura

1cm

Profundidad

0.3cm

Tabla 2. Medidas fisura.

6.4 MODELO COMPUTACIONAL Y CONFIGURACION FISICA DEL

ESTUDIO.

A continuacion, se muestran las especificaciones generales del

computacional.

Fisica: Rotating Machinery, Magnetic
Estudio: Stationary

modelo
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6.4.1

MATERIALES

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

Comportamiento

Pieza Material magnético

Yugo Hierro Curva B-H

Acoples Hierro Curva B-H

Tuberia 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 MAGNETICO

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 tuberia de forma continua es necesario incluir la ley de Ampere en el dominio de
cada iman para lograr una polaridad inversa de un iman con respecto al otro,
logrando asi que las lineas de campo magnético fluyan en una sola direccion a
través del circuito cerrado.
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llustracion 19 Comprobacion circuito magnético cerrado.

Para incluir la ley de ampere en el dominio es necesario conocer el punto de
operacion optimo en la curva B-H del material ferromagnético.
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llustracion 20. Comportamiento B-H de metales utilizados [34].
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El material utilizado para la tuberia, acoples y yugo fue acero 1020, a continuacion,
se muestra el comportamiento BH de este material.

BH(

9]

-10
-12
-14
-16
-18
-20
22
24

o &» AN o N
T

-26

0.2 0.4

0.6 0.8

llustracién 21. Curva B-H del acero 1020 utilizada en la simulacion.

Para proporcionar las propiedades a los imanes se debe hacer mediante la fisica
seleccionada para el estudio, se selecciona una de las opciones de dominios, mas
especificamente la conservacion 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 relation

Remanent flux density

RelativePermeability

1,05 isotropic

X y Z

Remanent flux density

0 0 -Br

Tabla 4. Asignacion del camp

0 magnético del primer iman.

Constitutive relation

Remanent flux density

RelativePermeability

1,05 isotropic

X y Z

Remanent flux density

0 0 Br

Tabla 5. Asignacion del campo magnético del segundo iman.
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Para la asignacion del medio circundante ademas de agregar el material aire se
debe agregar también un nodo de conservacion de flujo magnético, en el despliegue
de propiedades y en la zona de campo magnético como se muestra en la tabla 6.

Magnetic Field
Relative
Constitutive relation | permeability
Relative

permeability From material
Tabla 6. Asignacion propiedades del medio circundante.

Para los acoples, tuberia y yugo se utiliza la curva B-H de la figura 28, se debe
agregar también un nodo de conservacion 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 From
norm material
Magnetic coenergy From
density material

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

6.4.3 PARAMETROS DE VELOCIDAD PARA EL ESTUDIO Y SIMULACION

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 tuberia para recrear el
movimiento, haciendo que la herramienta permanezca estatica y sea la tuberia 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 Expresion Descripcidn

vely velocidad Componente de
velocidad en direccién x
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vely 0[m/s] Componente de
velocidad en direccion y
vel; 0[m/s] Componente de
velocidad en direccién z
Jix (1.12e7 [D_]) x (vel *x rmm.B — vel Componente densidad
m y z z de corriente inducida en
* rmm. By) direccion x
Jiy (1.12e7 [i]) * (vel xrmm.B — vel Componente densidad
m z x x de corriente inducida en
* rmm. Bz) direccion y
Jiz (1.12e7 [D_]) * (vel *rmm.B — vel Componente densidad
m x y y de corriente inducida en
* rmm. Bx) direccion z

Tabla 8. Variables de estudio.

La densidad de corriente inducida fue definida teniendo en cuenta la ecuacion (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 declaracion se muestra en la tabla 9.

Densidad de corriente externa
Direccién Expresion
X —Jix
y —Jiy
z —Jiy

Tabla 9. Variables densidad de corriente.

6.4.4 ESTUDIOS EN LA SIMULACION

Se realiz6 un estudio estacionario, resolviendo la fisica correspondiente a maquina
rotatoria, magnética (rmm).
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Physics interface Solve for Discretization

Rotating Machinery, Magnetic (rmm) [+ Physics settings

llustracion 22 Fisica utilizada.

Ademas del estudio estacionario, se establecid una linea de corte en 3D, la cual
tiene la funcidbn de proporcionar el comportamiento de la fuga de densidad

magnética, ya que una grafica en una dimensidén nos proporciona los valores que
toma la densidad magnética en esta linea.

La siguiente figura muestra donde quedo ubicada esta linea en la geometria.

llustracion 23. Linea de estudio sobre la fuga.

llustracion 24. Vista mas detallada de la linea de estudio.

6.5 CONFIGURACION DE LA MALLA PARA EL METODO DE ELEMENTOS
FINITOS
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Para la configuracion de la malla en el sistema se utiliz6 una defina por usuario,
para lograr obtener una malla que fuera viable y permitiera obtener resultados
optimos y no presentara un alto requerimiento computacional, se hizo un estudio
de convergencia de malla.

Este estudio se realizd de la siguiente manera: se hizo un estudio paramétrico
donde la variable hd controla el maximo y el minimo 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 parametros
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.

-=: -C-.orr;r:lm;e- ' Update Solution

Label: Parametric Sweep 5
¥ Study Settings

Sweep type: | Specified combinations -

»
Parameter name Parameter value list Parameter unit

hd (element size div = | range(1,1,6)

+ vl

¥ Output While Solving

| Plot
Plot group: | Magnetic Flux Density (rmm) 2 MRE
Probes: All -

Accumulated probe table

Qutput table: New

Default solver sequence generation: | Using global parameters A
Memory settings for jobs

Keep selutions in memory: All -

Study Extensions

llustracion 25 Configuracion del Parametric sweep, para la convergencia de malla.
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Y en la parte del circuito se dio la opcidn de mostrar el maximo y el minimo valor
de la densidad de flujo magnético, al llevar a cabo este estudio se obtuvieron los
datos mostrados en la siguiente figura.

m

Time=0 m Max/Min Volume: Magnetic flux density norm (T) @
0 0.1 0.2
0.05
L+~ 0.05
max: 0.450000 i
m
I min: 0.00000 I

T -0.05

z

l T -0.1

X

llustracion 26. Maximos y minimos variando hd.

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

Nombre| valor

hd 6
ht 0,08
hO 0,01

Tabla 11. Valores de parametros de malla.

Asi mismo se obtuvo el histograma de la malla obtenida y otras caracteristicas como
numero de elementos, y la calidad del elemento.
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Element Quality
Quality measure: Skewness -

Statistics

Complete mesh

Mesh vertices: 41141

Element type: All elements —
Tetrahedra: 232309

Triangles: 12282

Edge elements: 846

Vertex elements: 60

Domain element statistics
MNumber of elements: 232309
Minimum element quality: 01569
Average element quality: 0703
Elernent valume ratio: 261E-4

Mesh volume: 0.08569 m*

Element Quality Histogram

llustracion 27 Histograma de la malla, y calidad de malla.
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llustracion 28 Malla.
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6.6 SIMULACION EN ESTADO ESTATICO DE LA HERRAMIENTA

Como primer estudio se realiz6é una simulacion de la herramienta en estado estatico,
esto con el fin de obtener un acercamiento al comportamiento de la densidad de
flujo magnético sobre la herramienta, cuando esta aun no tiene incluido el efecto de
la velocidad. Para esto, se omitieron los ajustes y parametros que fueron incluidos
para anadir el efecto de la velocidad de traslacion sobre la tuberia. De la simulacion
en estado estatico en el software Comsol, mediante la técnica de elementos finitos,
se obtuvieron los resultados mostrados en la ilustracion 29:

m
Multislice: Magnetic fé)wl( density norm (T)

0.05

-~ 0.05

T -0.05

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

La ilustracion 29 muestra la densidad de campo magnético en la estructura en
unidad de medida Tesla, observandose asi los puntos de mayor magnetizacion en
la herramienta, los cuales son la tuberia y el yugo, aunque se presenta mayor
magnetizacion en la tuberia alcanzando hasta 1.6 Teslas en esta zona.

La siguiente ilustracidon muestra la direccion de las lineas de campo en la grafica de
densidad magnética. Se observa que, en la zona de mayor densidad de flujo,
también se presenta mayor aglomeramiento de las lineas de campo, pero al no
haber defecto, el flujo continuo su direccién a través de todo el circuito.
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llustracion 30. Comprobacién circuito cerrado.

Al resolver el estudio se puede obtener los resultados observables tanto de la
densidad de flujo magnético a través de una grafica 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 linea de estudio.

6.7 OPTIMIZACION DE LA HERRAMIENTA EN ESTADO ESTACIONARIO

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

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

Lift - off 0.001 m
Longitud del yugo 0.175m
Altura del yugo 0.02375 m

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

siguiente ilustracion:

Longitud del yugo

Altura del yugo

I Lift-off

L1

6.8 SELECCION DE VARIACIONES GEOMETRICAS

llustracion 31. Variables de optimizacion

Las variables geométricas seleccionadas para realizar las variaciones geométricas
en simulacion y experimentalmente son: Longitud del yugo, Altura del yugo y el lift

off.

Teniendo en cuenta el trabajo de investigacion [17] en el cual se definen los rangos
optimos en los cuales pueden ser variadas estos parametros, 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 variacion a cada simulacion
para su correcta identificacion.

Longitud de Altura del . Nombre de

yug% [mm] yugo[mm] Lift Off [m] variacion
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 Altura del . Nombre de
yug% [mm] yugo[mm] L Q| il variacion
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 parametros de disefio.

Las simulaciones seran realizadas en un rango de velocidad que puede variar de 1
a 5 metros de velocidad de traslacion.
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6.9 SELECCION DE VARIACIONES GEOMETRICAS EXPERIMENTALES

Con los resultados obtenidos tedricamente, 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
construccion, las primeras cuatro herramientas fueron tomadas teniendo en cuenta
la discusion de resultados de las graficas de fuga. La herramienta cinco viene dada
por la optimizacién realizada en estado estatico para una remanencia de imanes de
045T

6.10 DISENO DEL BANCO DE PRUEBAS

Para el disefio del banco de pruebas se establecio en primer lugar que seria la
tuberia la que se encontrara en movimiento. Es por esto que, para simular la
velocidad de traslacién, se presentd un disefio inicial en el cual una placa circular
con movimiento rotacional tuviera un didmetro suficientemente grande para simular
las velocidades lineales requeridas. En la siguiente figura, se muestra la ubicacion
de la placa en el banco de pruebas.
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llustracion 32.Disefio de la placa para el banco de pruebas.

6.10.1 SELECCION DEL MOTOR

Para la seleccién del motor, se tuvieron en cuenta 2 factores importantes:
1. La velocidad del motor:

Teniendo en cuenta que del diametro de la placa dependera el requerimiento de
velocidad en rpms del motor, se realiza la conversién de velocidad linea a
revoluciones por minuto.

Conociendo la distancia a la cual se encuentra la fisura, desde el eje de rotacion
en la placa se obtiene el radio:

Radio [m] | 0.235

Se halla la velocidad angular:

w =t Ecuacion (24)
r

Y luego el rpm:

rpm =%60 Ecuacion (25)
s

Y asi obtenemos el valor de rpm correspondiente para cada una de las
velocidades:
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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 calculo de el torque requerido para el motor, se debe conocer

primero el diametro del eje que sostiene la placa y el peso de este:
D = 2[cm]

M = 0.450[kg]
Mediante la ecuacion 26 es posible conocer el momento de torsion:
T =i a= Momento de torsién Ecuacion (26)
Y con la ecuacion 27 se halla la inercia
Iy = iMR2 Ecuacién (27)

1
io = - (0.450)(2)2

io = 0.9[kg.cm?] = 9x10-5[kg. m?]

Y posteriormente se halla a (aceleracion angular)

ooy T
= 40.63 rpm — 4.26] <
m rad
5[ ] =203.17[rpm] - 21.27 [ ]
S S

Reemplazando en la ecuacion 26 se obtiene el momenio de torsion
T m =i a =9x10°[kg.m?]x 4.26 [ ]
3] 0 1 s
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Tym = 3.834x10-4[kgm?rad/s]

S

6.11 CONSTRUCCION DEL BANCO DE PRUEBAS

6.11.1 ELEMENTOS PARA LA CONSTRUCCION

1. Motorreductor

Teniendo en cuenta la seleccion previamente realizada, se adquiri6 un
motorreductor con las siguientes caracteristicas:

Voltaje de Operacion: 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

Relacién 90:1

Velocidad: 540 RPM

A=21 L 30.8 5
Positive Pole
B=14
e =
©
g
" Sk PE
o 6 |-
 —

6-M3X0.5
Screw length max 3.5

llustracion 33. Plano motorreductor [30].

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

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

Salida digital: si el sensor detecta un campo magnético, aqui se imprimira una sefal
Salida analogica: medicion directa de la unidad de sensor

(1) digital signal
@
(3) GND

(4) analog signal

llustracion 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 médulo que mide el area fisicamente y envia
una sefal analdgica a la segunda unidad. El amplificador amplifica la sefal, de
acuerdo con el valor de resistencia del potenciémetro, y envia la sefal a la salida
analdgica del modulo. El tercer componente es un comparador que cambia la salida
digital y el LED si la senal cae bajo un especifico valor.

Puede controlar la sensibilidad ajustando el potenciometro.
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Reduce sensitivity

llustracion 36. Ajuste sensibilidad del sensor ky024 [30].

HALL
SENSOR

Vs (+)

AMPLIFIER

. OUTPUT (0O)

65 A
TYPICAL

Vi)

llustracion 37. Circuito sensor ky024 [30].
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llustracion 38. Rango de operacién sensor ky024 [30].

3. Controlador PWM de velocidad del motor

Este modulo esta disefado para controlar la velocidad de un motor mediante una
senal PWM entre el 10% y 100% de ciclo util con una muy buena eficiencia, tanto
asi que este dispositivo tiene una alta demanda en la industria, posee una
proteccion 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 operacion |13KHz

Ciclo util del PWM 10%-100%

Tabla 20. Caracteristicas controlador de PWM.

4. Adaptador de voltaje

Caracteristicas
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Voltaje de entrada

Frecuencia de
operacion

Voltaje de salida

Corriente de salida
maxima

100/240 VAC
50/60 Hz

12 VDC
5A

Precisiéon de tensiéon

Socket conector

1 5% (sin carga)

Jack 5.5x2.5 mm (Compatible con Jack

5.5x2.1 mm)
Longitud cable entrada 40 cm
Longitud cable salida 93 cm

Tabla 21. Caracteristicas Adaptador de Voltaje.

6.11.2 ENSAMBLAJE DEL BANCO DE PRUEBAS

Se realiz6 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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llustracion 39. Estructura banco de pruebas.

En la imagen anterior se observa la estructura en madera, el soporte metalico 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 posicidén gracias a una abrazadera que lo ajusta.
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llustracion 40. Soporte de motor.

En laimagen 41 se muestran las chumaceras de soporte y el eje que acopla el motor
y trasmite el movimiento hasta la placa circular.

llustracion 41. Chumaceras de soporte.

En la imagen 42 se muestra la configuracién de una de las herramientas para
montar en el banco de pruebas.
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llustracion 42. Configuracion 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.

llustracion 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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N o o~ b

. Teniendo el banco de experimentos, se configuran las partes de cada juego

de herramienta con los imanes

Se acopla la herramienta en el brazo del banco de pruebas
Se realiza la conexion del motor para dar la energia al banco
Se ajusta la medida de lift off

Se enciende el banco y se ajusta la velocidad

Se procede a tomar los datos del sensor en Arduino

Se realizan 5 repeticiones por cada experimento.
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7. RESULTADOS TEORICOS

De las simulaciones realizadas por elementos finitos, es posible obtener dos
graficas, las cuales brindan la informacion del comportamiento del flujo magnético
en el estudio. La primera imagen es una grafica del tipo Surface, la cual, mediante
un mapa de colores, permite identificar las areas de mayor o menor concentracion
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 linea gréafica, la cual brinda una grafica del
comportamiento del flujo en la linea de estudio definida previamente, en ella se
puede identificar el valor que toma la linea en cada punto de su longitud en términos
de densidad de flujo magnético, determinando, asi como aumenta o disminuye la
concentracion de densidad magnética en el area de estudio.

En las graficas 44 y 45 se puede observar la herramienta L520, la cual esta
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 concentracion de densidad
magnética se encuentra en la tuberia en las areas mas proximas a la fisura, y una
menor densidad en el yugo de la herramienta. En la grafica del tipo line graph, se
puede observar como 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 distorsion generada por la velocidad
de traslacion.

Multislice: Magnetic flux density norm (T)

m 16

1.4
12

0.6

0.4

z 0.2

llustracion 44. L520 Mapa de colores en T.
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Line Graph: Magnetic flux density norm (T)
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llustracion 45. L520 Fuga sobre la linea de estudio.

En las graficas 46 y 47 se puede observar la herramienta L520, la cual esta
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 concentracién de densidad
magnética se encuentra en la tuberia en las dreas mas proximas a la fisura, y una
menor densidad en el yugo de la herramienta y también se empieza a percibir una
distorsion de la concentracion de flujo en la tuberia, la densidad ya no se ve
constante. En la grafica del tipo line graph, se puede observar cémo 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 distorsion generada por la velocidad de traslacion al
empezar a inclinarse la campana hacia la derecha.
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Multislice: Magnetic flux density norm (T)

llustracion 46. L520 mapa de colores en T

Line Graph: Magnetic flux density norm (T)
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llustracion 47. L520 Fuga sobre la linea de estudio.
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8. ANALISIS RESULTADOS

Para realizar un analisis sobre los resultados obtenidos en simulacidn, se tomaron
los datos obtenidos en la medicién de la fuga para cada simulacion en las
velocidades de 1, 2 y 5 metros por segundo. Sobre estos datos de fuga se determind
el mayor rango de amplitud de medida que podia alcanzar cada variacion de los
parametros geométricos.

8.1 ANALISIS DE RESULTADOS TEORICOS 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 medicion de densidad de flujo magnético detectado
sobre la linea de estudio y la mayor medicion de densidad de flujo magnético
detectado sobre la linea 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 Amplitud
variacion Y1 Y2 [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 Amplitud
variacion Y1 Y2 [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 segun variaciones simuladas 1 m/s.

Teniendo en cuenta los valores de amplitud de medida obtenidos en la tabla 16, se
realizaron las graficas de superficie 3D, donde es posible apreciar la tendencia de
los datos al aumentar o disminuir la longitud del yugo vy el lift-off a un valor de altura

de yugo constante.
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llustracion 48. Grafica de superficie 3D a una altura de yugo de 20 [mm] y una velocidad de 1 [m/s]
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llustracion 49. Grafica de superficie 3D a una altura de yugo de 30 [mm] y una velocidad de 1 [m/s]
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llustracion 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 medicién ordenados de mayor
a menor amplitud presentada en la simulaciéon para cada variacion 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 medicién 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 medicion tiende a ser mayor. Las mayores amplitudes se
dieron con una altura de yugo de 20 mm, seguidos de 30 mm y por ultimo 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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e Paratodos los yugos, se puede observar en las graficas de Surface de mapa
de colores que a medida que menor sea la variable lift-off mayor sera la
magnetizacion en la tuberia y menor en el yugo, por consecuente cuanto
mayor sea el lif off mayor sera la densidad magnética en el yugo.

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

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

e El area de magnetizacion sobre la tuberia aumenta junto con el aumento de
la longitud del yugo, asi mismo, el rango de medida de densidad magnética
también es mayor cuando el yugo es de mayor longitud.

e A 1 metro por segundo como velocidad de traslacion, se puede observar en
las imagenes de Surface, como la densidad magnética que se presenta en la
tuberia presenta una leve distorsion, el campo se perturba debido al
movimiento logrando asi un efecto visual de desplazamiento de la densidad
magnética.

Ahora se presenta una organizacion 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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150 20 1| L1520 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
150 30 1|L530 0.0095 0.019 0.0095
200 30 1|1L2030 0.0065 0.012 0.0055
250 30 1| L2530 0.0044| 0.0075 0.0031
300 30 1|1L3030 0.0033| 0.0058 0.0025
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
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
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
150 40 10| L541 0.013| 0.0064 0.0066
200 40 10| L2041 0.0026| 0.0043 0.0017
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250 40|  10|12541 | o0.002| 0.0034] 0.0014
300 40 10[13041 | 0.0017| 0.0029]  0.0012
150 20 20| 1522 0.01] 0.005 0.005
200 20 20[12022 | 0.0021] 0.0031 0.001
250 20 20[12522 | 0.0014] 0.0024 0.001
300 20 20[13022 | 0.0012] 0.002] 0.0008
150 30 20| 1532 0.01] 0.005 0.005
200 30 20[12032 | 0.0021] 0.0031 0.001
250 30 20[12532 | 0.0014] 0.0025] 0.0011
300 30 20[13032 | 0.0012] 0.0021] 0.0009
150 40 20| 1542 0.01] 0.005 0.005
200 40 20[12042 | 0.0021] 0.0031 0.001
250 40 20[12542 | 0.0014] 0.0025]  0.0011
300 40 20[13042 | 0.0012] 0.0021]  0.0009
150 20 30[1523 | 0.0073] 0.0035] 0.0038
200 20 30[12023 | 0.0018] 0.0025]  0.0007
250 20 30[12523 | 0.0012] 0.002] 0.0008
300 20 30[13023 | 0.001] 0.0016] 0.0006
150 30 30[1533 | 0.0075] 0.0035 0.004
200 30 30[12033 | 0.0018] 0.0025]  0.0007
250 30 30[12533 | 0.0012] 0.002] 0.0008
300 30 30[13033 | 0.001] 00017] 0.0007

67



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 analisis 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
medicién. Es decir, para en la variable longitud de yugo, siempre se obtendran
mayores valores de medida cuando se tenga una herramienta con una longitud
pequefia que se mantenga dentro del rango recomendado.

8.2 ANALISIS DE RESULTADOS TEORICOS 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 medicion de densidad de flujo magnético detectado sobre la
linea de estudio y la menor medicion de densidad de flujo magnético detectado
sobre la linea 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 segun variaciones simuladas 2 m/s.

Teniendo en cuenta los valores de amplitud de medida obtenidos en la tabla 18, se
realizaron las graficas de superficie 3D, donde es posible apreciar la tendencia de
los datos al aumentar o disminuir la longitud del yugo vy el lift-off a un valor de altura
de yugo constante.
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llustracion 51. Grafica de superficie 3D a una altura de yugo de 20 [mm] y una velocidad de 2 [m/s]
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llustracion 52. Grafica de superficie 3D a una altura de yugo de 30 [mm] y una velocidad de 2 [m/s].
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llustracion 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 medicién ordenados de mayor
a menor amplitud presentada en la simulacion para cada variacion 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 medicién 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 mas 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 ultimo 20 mm.

Para los yugos de 200 cm, Los yugos de altura 2 y 3 cm presentan las
amplitudes de medida mas 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 graficas de Surface de mapa
de colores que a medida que menor sea la variable lift-off mayor sera la
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magnetizacion en la tuberia y menor en el yugo, por consecuente cuanto
mayor sea el lif off mayor sera la densidad magnética en el yugo.

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

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

e El area de magnetizacion sobre la tuberia aumenta junto con el aumento de
la longitud del yugo, asi mismo, el rango de medida de densidad magnética
también es mayor cuando el yugo es de mayor longitud.

e A2 metros por segundo como velocidad de traslacion, se puede observar en
las imagenes de Surface, como la densidad magnética que se presenta en la
tuberia presenta una mayor distorsion que a 1 metro por segundo, el campo
se perturba debido al movimiento logrando asi un efecto visual de
desplazamiento de la densidad magnética.

e A menores valores de la variable lift-off se puede observar mejor la
concentracion de la densidad magnética en la tuberia y yugo, cuando los
valores de lif-off aumentan la distorsion y la baja concentracion de densidad
magnética hacen que las zonas de concentracion sean minimas y estén
distribuidas a lo largo de toda la tuberia.

e Los valores de amplitud de medicion 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 organizacion 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 | Altura

Yugo Acople | Lift off

[mm] [mm] [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 | Altura

Yugo Acople | Lift off

[mm] [mm] [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
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
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
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| 1331 0.00333| 0.001426 | 0.0018995
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| 1341 0.00341| 0.001438|0.0019763
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

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 | Altura

Yugo Acople | Lift off

[mm] [mm] [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 | Altura

Yugo Acople | Lift off

[mm] [mm] [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 | Altura

Yugo Acople | Lift off

[mm] [mm] [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 | Altura

Yugo Acople | Lift off

[mm] [mm] [mm] YUGO Y1 Y2 Amplitud
150 40 30| L543 0.00962 | 0.00363|0.0059852
200 40 30| L243 0.00382| 0.001890.0019286
250 40 30| L2543 |0.00241| 0.001267|0.0011481
300 40 30| L343 0.00204 | 0.001006 | 0.0010392

Tabla 19. Tabla de analisis 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
medicién. Es decir, para en la variable longitud de yugo, siempre se obtendran
mayores valores de medida cuando se tenga una herramienta con una longitud
pequefia 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 ANALISIS DE RESULTADOS TEORICOS 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 medicion de densidad de flujo magnético detectado sobre la
linea de estudio y la mayor medicion de densidad de flujo magnético detectado
sobre la linea 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 segun variaciones simuladas 5 m/s

Ahora se presenta una organizacion 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 | Altura

Yugo Acople | Lift off

[mm] [mm] [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 112520 0,00811144| 0,0053837 0,002728
300 20 1|L320 0,0069961 | 0,00413472 0,002861

Longitud | Altura

Yugo Acople | Lift off

[mm] [mm] [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 | Altura

Yugo Acople | Lift off

[mm] [mm] [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 analisis 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
medicién. Es decir, para en la variable longitud de yugo, siempre se obtendran
mayores valores de medida cuando se tenga una herramienta con una longitud
pequefia que se mantenga dentro del rango recomendado.

8.4 ANALISIS RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacidon, 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
estaticamente se uso6 la nomenclatura L72.
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Amplitud | Amplitud

YUGO Y1 Y2 en Gauss | 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]

Amplitud | Amplitud

YUGO Y1 Y2 en Gauss | 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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Amplitud | Amplitud

YUGO Y1 Y2 en Gauss | 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]

Amplitud | Amplitud

YUGO Y1 Y2 en Gauss | 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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Amplitud | Amplitud

YUGO Y1 Y2 en Gauss | 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

De los datos experimentales se puede observar:

Tabla 26 Resultados experimentales a 5 [m/s]

e Los yugos que presentan mejores amplitudes de medicion son los de longitud

de 150 mm

e Para velocidades de 1y 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 teéricamente, la herramienta que
proporciona la mayor medicion 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 analisis realizado tomando como variable la longitud del yugo vy
manteniendo constante la altura de acople vy lift-off, se puede concluir que el
mejor comportamiento y amplitud de medida se obtiene con un yugo de
150[mm] de longitud.

La magnetizacidon sobre la tuberia es directamente proporcional a la
remanencia magnética que poseen los imanes que se usen.

la velocidad de traslacion influye en la maxima fuga medible ya que, a
presentar variacion en la amplitud mostrada, esto nos indica que esta
velocidad si afecta al presentarse una fuga, sobre la tuberia.

La herramienta en estado estatico 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 simetria no se da, ya que el campo
diverge mas y a medida que se aumenta la velocidad en el mapa de colores
se puede ver esta diferencia.

En simulacién de las variaciones se observa, como a la velocidad mas 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 evaluan 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 seran
los resultados obtenidos en la medicion de la fuga

Graficamente se puede observar en las surfaces obtenidas en simulacion
que la velocidad de traslacion perturba el campo, por tanto, la densidad
magnética en la tuberia, se ve cada vez menos uniforme a lo largo de la
longitud de la tuberia en tanto aumenta la velocidad.
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ANEXOS

Se muestran las graficas correspondientes a los resultados tedricos de la simulacion
por elementos finitos a 1[m/s] de velocidad de traslacion.
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Se muestran las graficas correspondientes a los resultados teéricos de la simulacién
por elementos finitos a 2[m/s] de velocidad de traslacion.
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llustracion 141 L332 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 142 L333 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 143 L340 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 144 L341 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 145 L342 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 146 L343 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.

Se muestran las graficas correspondientes a los resultados teéricos de la simulacion
por elementos finitos a 3[m/s] de velocidad de traslacién.

114



Multislice: Magnetic flux density norm (T)

m

z

bex

0 05

I o1 16
14

Il , B2
1
08

01
0.6

0.017
0.016
0.015
0.014
0.013
0.012
0.011

0.01
0.009

Magnetic flux density norm (T)

Line Graph: Magnetic flux density norm (T)

0.008

(=]

0.005 01 0.015
Arc length (m)

llustracion 147 L520 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 148 L521 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 149 L530 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 150 L531 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.

115

0.025




N

bex

Multislice: Magnetic flux density norm (T)

m

2
0 i 18
i oa 16
14
I, B2
1
08
L0
06
3 04
0.2

llustracion 151 L540 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 152 L541 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 153 L220 Mapa de colores en T y Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 154 L221 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 155 L230 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 156 L231 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 157 L240 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 158 L241 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.

117

0.025




Multislice: Magnetic flux density norm (T)

m 0.008
m 18 A
£ 0.0075 )
0 0 05 %
- - 16 E o0.007 3
2 g \
14 £ 00065 / :
12 2 0.006
]
1 ; 0.0055 - \
[og & 0005 —
3 5 \
- \r
o6 & 0.0045 '
0a 5 0004
0.0035
0.2
0.003
[ 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Arc length (m)
llustracion 159 L2520 Mapa de colores en T y Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 160 L2521 Mapa de colores en T y Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 161 L2530 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 162 L2531 Mapa de colores en T y Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 163 L2540 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 164 L320 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustraciéon 165 L330 Mapa de colores en T y Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 166 L340 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.

Se muestran las graficas correspondientes a los resultados tedricos de la simulacion
por elementos finitos a 4[m/s] de velocidad de traslacion.
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llustracion 168 L530 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 171 L230 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 172 L240 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 173 L2520 Mapa de colores en T y Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 174 L2530 Mapa de colores en T y Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 175 L2540 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 176 L320 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 177 L330 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 178 L340 Mapa de colores en T y Fuga sobre la linea de estudio.

Se muestran las graficas correspondientes a los resultados tedricos de la simulacion
por elementos finitos a 5[m/s] de velocidad de traslacion.
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llustracion 179 L520 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 180 L521 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 181 L522 Mapa de colores en T y Fuga sobre la linea de estudio.

Multislice: Magnetic flux density norm (T)

m

z

L‘X

0 o 0.5 1.8
I 01 |16
14
o H12

‘ 1
0.1[]°8
06
0.4

Magnetic flux density norm (T)
o
o
=1
~

Line Graph: Magnetic flux density norm (T)

llustracion 182 L523 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 183 L530 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 184 L531 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 185 L532 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 186 L533 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 187 L540 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 188 L541 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 189 L542 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 190 L543 Mapa de colores en T y Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 191 L220 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 192 L230 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 193 L240 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 194 L2520 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 195 L2530 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 196 L2540 Mapa de colores en T y Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 197 L320 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 198 L330 Mapa de colores en Ty Fuga sobre la linea de estudio.
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llustracion 199 L340 Mapa de colores en T y Fuga sobre la linea de estudio.

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

PRECIO VALOR
MATERIALES UNIDADES UNITARIO 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
Modulo Efecto Hall Sensor 4 $5000 | $20.000| $14.000 | $34.000
Adaptador de corriente 12V 1 $34653 | $34653| $3.500 | $38.153
Médulo 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
Multimetro 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 $ 12.000 $ 12.000 $0 $12.000
Placa de acero 1020 $ 70.000 $ 70.000 $0 $ 70.000
total $1.247.728

Tabla 27. Costos.
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