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Resumen

El objetivo de este trabajo es estudiar el efecto magnético como fuente de
disipacion de energia para obtener una alternativa a la amortiguacion viscosa,
obviando los problemas que ésta presenta. Para tal fin, se desarrollan dos
metodologias de trabajo que permiten experimentar con distintas variables y
medir, para cada una de las configuraciones estudiadas, el coeficiente de
amortiguacion magnética. Posteriormente sera posible determinar cual es la
configuracion 6ptima que permita con, los elementos estudiados, una mayor
amortiguacion.
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Amortiguacion viscosa, amortiguacion magnética, corrientes de Focault,
coeficiente de amortiguacion, metodologia experimental.

Abstract

The objective of this work is to study the magnetic effect as a source of energy
dissipation to obtain an alternative to viscous damping, avoiding the problems
it presents. For this purpose, two work methodologies are developed that allow
experimenting with different variables and measuring, for each of the studied
configurations, the magnetic damping coefficient. Later it will be possible to
determine which is the optimal configuration that allows, with the elements
studied, a greater damping.

Keywords

Viscous damping, magnetic damping, Eddy currents, damping coefficient,
experimental methodology
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CAPITULO 1
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Justificacion del trabajo.

La estabilidad y resistencia de una estructura, asi como su funcionalidad, son
los objetivos primeros en cuanto al calculo y diseno de estructuras se refiere.

Sin embargo, es habitual encontrar puentes, pasarelas, edificios esbeltos y
demas construcciones que, aun cumpliendo con estos objetivos, presenten
vibraciones.

Las vibraciones mecanicas pueden tener su origen en fuerzas cuyas
magnitudes, sentidos o puntos de aplicacion varien en funcion del tiempo. Aun
siendo indeseables, las vibraciones pueden no ser perjudiciales, sin producir
grandes consecuencias en el comportamiento de la estructura.

No obstante, en la mayor parte de los casos son perjudiciales. En primer lugar,
afectan a la fiabilidad de las estructuras. Las vibraciones son variaciones de
posicion en una estructura y, por tanto, originan variaciones en los estados
tensionales, pudiendo generar plastificaciones locales del material, asi como
fendmenos de fatiga y fallo en las estructuras. En segundo lugar, producen
molestias en los usuarios de las estructuras mencionadas, disminuyendo el
confort o empeorando las condiciones de uso de éstas.

Es necesario, por todo lo anterior, reducir el impacto de la fuerza de vibracion.
Para ello se proporciona amortiguacion. Esta hace referencia a las propiedades
de disipacion de energia de un material o de un sistema bajo tension ciclica, es
decir, la capacidad de reducir la vibracion transmitida a un cuerpo.

Las estrategias de amortiguacion mediante amortiguadores de masa
sintonizada (TMD) son ampliamente aceptadas por la comunidad de ingenieros
como un medio para mitigar los efectos de las cargas dinamicas en las
estructuras. En ellos es habitual que los componentes de amortiguacion sean
proporcionados por amortiguadores viscosos, debido a las ventajas que estos
presentan.

Sin embargo, estos tipos de amortiguadores también presentan una serie de
inconvenientes, tales como la posibilidad de que el liquido viscoso se filtre con
el paso del tiempo, el cambio de la viscosidad con la temperatura, pudiendo
llegar incluso a congelarse, asi como la dificultad de mantenimiento y de
cambiar la relacion de amortiguacion una vez que estos amortiguadores se
encuentran ya equipados en un TMD.

Es por ello por lo que surge la necesidad de encontrar una estrategia de
amortiguacion sin contacto. Es aqui donde se sitla la amortiguacion
magnética, que presenta un comportamiento semejante al viscoso, sin los
inconvenientes mencionados anteriormente.
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1.2. Objetivos.

El objeto de este proyecto es, por tanto, el estudio de la amortiguacion
magnética como alternativa a la amortiguacion viscosa. Dada la complejidad,
asi como extension del tema a tratar, se han fijado una serie de objetivos a
cumplir, de tal modo que ayuden a comprender y a realizar el estudio de una
forma concreta y ordenada, los cuales se recogen a continuacion:

e Explorar el efecto magnético como fuente de disipacion de energia.

e Experimentar, de acuerdo con los materiales disponibles, distintas
configuraciones que permitan estudiar la amortiguacion para cada una
de ellas.

e Disenar una metodologia experimental que permita caracterizar el
coeficiente de amortiguamiento magnético en distintas configuraciones,
con el objetivo de sustituir un amortiguador viscoso por otro magnético,
ambos de tipo piston.

e Estudiar el comportamiento de la amortiguacion magnética segin
distintas variables, tales como el tipo de iman, el nimero de éstos, su
disposicion, etc.

e Caracterizar y determinar, para los elementos estudiados, el coeficiente
de amortiguacion en su configuracion mas adecuada.

1.3. Estructura del documento.

El presente trabajo se ha organizado de una forma progresiva, constando en
total de seis capitulos.

En el [Capitulo 1] se establecen los objetivos a cumplir, asi como la justificacion
y motivacion a la hora de realizar el presente trabajo.

A continuacion, en el [Capitulo 2] se introduce el marco tedrico que sustenta la
posterior experimentacion, donde se explican los fundamentos tanto de los
sistemas vibratorios como de la amortiguacion magnética.

Tratando de seguir un orden que permita una mejor compresion del trabajo, en
el [Capitulo 3] se exponen las distintas metodologias experimentales
empleadas en el desarrollo del trabajo, asi como los casos de estudio y sus
distintas variables que se han tenido en cuenta y con las que se ha
experimentado.

Una vez expuesto lo anterior, en el [Capitulo 4] se recogen los resultados de
ambas metodologias, asi como las graficas que muestran la influencia de las
distintas variables en los coeficientes de amortiguamiento magnéticos.

Por altimo, en el [Capitulo 5], se recogen las conclusiones y lineas futuras de

trabajo, asi como la bibliografia empleada en el desarrollo del presente
proyecto.
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Para completar el trabajo, se adjuntan en los anexos las propiedades en detalle
de los imanes empleados, el plano de fabricacion del elemento modelado, asi
como las instrucciones a seguir en Dewesoft a la hora de calibrar la célula de
carga con la que se van a realizar las experimentaciones.
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CAPITULO 2
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2. MARCO TEORICO-FUNDAMENTOS TEORICOS

Para poder entender de forma correcta el presente trabajo, tanto el desarrollo
experimental como las consideraciones tomadas en el mismo, es necesario
situar en un contexto teodrico los principios y fendomenos fisicos que intervienen
y que caracterizan el sistema mecanico objeto del estudio.

Los sistemas mecanicos pueden ser clasificados segln el nimero de grados
de libertad que posean, como sistemas continuos, en los que se encuentran
infinitos grados de libertad, o sistemas discretos con un nimero finito de ellos.

Normalmente, tanto maquinas como estructuras, al estar compuestas por
elementos elasticos, presentan un namero infinito de grados de libertad [1].
Sin embargo, el tratar de estudiar y describir el sistema, asi como su
comportamiento vibratorio, como un sistema continuo, conlleva el empleo de
un conjunto de ecuaciones, que resultan complejas tanto en su compresion
como en su resolucion.

Por tanto, es practica habitual en la Teoria de Vibraciones [2] estudiar el
sistema como uno discreto, puesto que presentan una serie de conveniencias
respecto al estudio como un sistema continuo, tales como:

e Sencillez respecto a sistemas continuos, resultando estos Ultimos mas
complejos tanto en comprension, como en modelado y resolucion.

e Similitud en gran parte de las caracteristicas y propiedades presentes
en ambos sistemas.

e Capacidad de aproximar un sistema mecanico con un nimero infinito
de grados de libertad (continuo), como el conjunto de un nimero infinito
de sistemas con un solo grado de libertad (discreto). Este método de
estudio recibe el nombre de Anélisis Modal.

De esta forma, en el presente trabajo, se abordara el planteamiento del
sistema objeto de estudio como un sistema discreto de un grado de libertad.

2.1. Sistemas mecanicos discretos de un grado de libertad.

Como se ha mencionado con anterioridad, se trata del modelo mas sencillo que
se puede crear a la hora de aproximar pequenas oscilaciones, dada la
linealidad y por tanto la sencillez operacional de las ecuaciones que rigen el
movimiento.

A continuacion, en la Figura 1, se muestra de forma esquematizada un sistema

mecanico de 1 grado de libertad (modelo masa-muelle-amortiguador) con los
parametros que caracterizan su comportamiento.
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m = F(1)
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Figura 1. Sistema mecanico de 1 grado de libertad (modelo m-k-c)[1]

Muelle: elemento elastico, de masa despreciable, representado
mediante su constante de rigidez k y caracterizado por ésta.

Presenta una fuerza proporcional a la deformacion, de sentido opuesto,
que trata de recuperar la posicion de equilibrio, la cual se define por la
siguiente expresion:

F, = —kx(¢)
Ecuacion 1. Fuerza elastica del resorte

Donde k hace referencia, como se ha mencionado anteriormente, a la
constante de rigidez del muelle; y x(t) a la posicion relativa de la masa
en un determinado instante de tiempo.

Amortiguamiento: representado y caracterizado por su coeficiente de
amortiguamiento, ¢, en él tiene lugar el fenomeno de disipacion de
energia, mediante una fuerza recuperadora proporcional a la velocidad
relativa entre los extremos, la cual queda definida a través de la
siguiente expresion:

Fe = —cx(t)
Ecuacion 2. Fuerza de amortiguamiento viscoso

Existen distintos tipos de amortiguamiento (amortiguamiento viscoso,
amortiguamiento por friccion seca, amortiguamiento magnético...) los
cuales se dedicara en apartados futuros un desarrollo mas detallado.
Se explicara en detalle el amortiguamiento magnético, pues es éste el
objeto de estudio del presente trabajo.

Coordenada de posicion x(t): indica la posicion del sistema en un
determinado instante de tiempo. De ésta derivan tanto la velocidad
como la aceleracion del sistema empleados en la Ecuacion 1 vy
Ecuacion 2.

Masa: sélido rigido e indeformable, el cual almacena energia cinética.
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e Fuerza externa aplicada sobre el sistema, representada en la Figura 1
por la expresion F(t).

Para obtener la ecuacion que rige el movimiento del sistema discreto objeto del
estudio, basta con aplicar la segunda Ley de Newton:

D Fow = mi (0

Ecuacion 3. Segunda Ley de Newton.

Dénde, sustituyendo el sumatorio de fuerzas por las distintas fuerzas vistas
anteriormente, se llega a la siguiente expresion:

D Fo = mi(®)

F (t) + Fo(t) + F(t) = mx(t)
mx(t) + cx(t) + kx(t) = F(t)
Ecuacion 4. Ecuacion Diferencial General del Movimiento.

Esta ecuacion recibe el nombre de Ecuacion Diferencial General del
Movimiento.

En la aproximacion vibratoria y modelado a través de un sistema discreto de un
grado de libertad, la Ecuacion 4 queda condicionada segln sea la naturaleza
de la vibracion presente en el sistema.

Se pueden distinguir entre vibraciones libres, vibraciones forzadas, y
vibraciones autoexcitadas, explicadas en mas detalle en el proximo apartado a
excepcion de las vibraciones autoexcitadas, puesto que, al no ser un fenémeno
lineal, su estudio no tiene lugar en un sistema discreto; y las forzadas, ya que
no son objeto de estudio del presente trabajo.

2.2. Vibraciones libres.
Un sistema mecanico, el cual su naturaleza vibratoria se corresponda con las
vibraciones libres, se caracteriza por la vibracion en ausencia de fuerzas

externas (F(t) = 0), producidas por la accion de un impulso inicial.[1]

Por tanto, la Ecuacion Diferencial General del Movimiento queda definida de la
siguiente forma:

mx(t) + cx(t) + kx(t) =0

Ecuacion 5. Ecuacion Diferencial General del Movimiento para sistemas sometidos a vibraciones libres.
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Las vibraciones libres pueden ser a su vez no amortiguadas, también conocidas
como armoénicas, o amortiguadas. Resulta interesante introducir un breve
contexto de cada una de ellas.

2.2.1. Vibraciones libres no amortiguadas.

También conocido como vibraciones armoénicas, se trata del modelo
matematico mas sencillo, en el cual se prescinde del elemento amortiguador,
guedando formado Unicamente por un resorte de masa despreciable y
constante de rigidez k, asi como por una masa m proveniente del peso puntual
aplicado en uno de sus extremos.

Este modelo, representado a continuacion en la Figura 2 , recibe el nombre de
sistema m-k (masa-resorte).

P A A

o,

P A A A A

= MVAN

X(t)

(c)

Figura 2. Esquema de un sistema libre no amortiguado.[2]

La masa m, al encontrarse colgada del resorte y estar sometida también al
efecto de la gravedad, lleva asociada consigo un peso, el cual causa que en el
resorte se produzca una deflexion estatica (alargamiento estatico, 6,,;), hasta
alcanzar su posicion de equilibrio.

Una vez alcanzada dicha posicion, el efecto de la gravedad sobre la masa se
iguala a la fuerza elastica reactiva del resorte, cumpliéndose la siguiente
relacion:

kb =P=m-g
Ecuacion 6. Relacion posicion de equilibrio.
Si en su posicion de equilibrio, se fuerza el desplazamiento de la masa una
distancia x y posteriormente se la deja libre, comienza un movimiento vibratorio

en el que la Unica fuerza que se encuentra presente es la fuerza reactiva del
resorte.
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Aplicando la Ecuacion 3, se obtiene:

z Fexe = mx(t)

P—k-(x+8.5) =mx(t)

Teniendo presente la Ecuacion 6, la expresion anterior queda escrita de la
siguiente forma:

mx(t) + kx(t) =0
Ecuacion 7. Ecuacion diferencial del movimiento en sistemas libres no amortiguados.
Si se divide toda la expresion anterior por la masa:
x(t) +wg-x(t) =0
Ecuacion 8

Siendo wy la frecuencia natural del sistema, representando la relacion entre el
parametro elastico k y el inercial m [rad/seg].

k
WO: -
m

Ecuacion 9. Frecuencia natural del sistema.
La solucion general de la Ecuacion 8 es del tipo:
x(t) = Asin(wy - t) + B cos (wy - t)
Ecuacion 10. Solucion de la Ecuacion Diferencial del Movimiento para sistemas libres no amortiguados

Donde A y B son dos constantes que van a depender de las condiciones
iniciales a las que se encuentre sometido el sistema de un grado de libertad
objeto de estudio.

Se puede observar como la Ecuacion 10 es la superposicion de dos armonicas
con un desfase entre si de 90°.

Por tanto, se puede concluir que un sistema m-k posee una vibracion sinusoidal

caracterizada por su frecuencia natural (Ecuacion 9) que depende de forma
exclusiva de los parametros caracteristicos propios del sistema.
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2.2.2. Vibraciones libres amortiguadas.

Al excitar un sistema mecanico de un grado de libertad, la respuesta libre de
éste dependera de su frecuencia natural (rigidez y masa, como se ha explicado
en el apartado anterior) asi como del amortiguamiento que presente el sistema,
que en este caso se produce a través del elemento disipador que el sistema
anterior no presentaba.

El modelo representativo del sistema se muestra esquematizado en la Figura
3:

x
(t)
Figura 3. Esquema de un sistema libre amortiguado [2]

Como se ha comentado en el apartado anterior, el modelo no amortiguado sélo
tenia presente las fuerzas de inercia, asi como la fuerza reactiva del resorte.
Sin embargo, el presente modelo tiene en cuenta, ademas de las mencionadas
anteriormente, la fuerza producida por el elemento disipador.

Por tanto, la ecuacion del movimiento caracteristica de este sistema es de la
forma:

mk(t) + F. + kx(t) =0
Ecuacion 11. Ecuacién movimiento sistema libre amortiguado

Donde F, hace referencia a la fuerza de amortiguamiento, es decir, la fuerza
por la cual una vibracion es atenuada disminuyendo su amplitud.

El estudio de la fuerza de amortiguamiento F. no es sencillo, sin embargo, se
suelen emplear modelos ideales de amortiguamiento que permiten predecir la
respuesta del sistema.

Entre todos los modelos existentes de amortiguamiento, los mas habituales e
importantes se pueden clasificar en:

e Amortiguacion viscosa.

e Amortiguacion por histéresis.
e Amortiguamiento por friccion seca.
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De todas ellas, el presente trabajo centra su objetivo de estudio en la
amortiguacion magnética, como alternativa a la amortiguacion viscosa.

Por lo tanto, los siguientes apartados se dedicaran a la explicacion de estas

dos ultimas, base tedrica de la que se sustenta la posterior experimentacion,
gue sera tratada en siguientes capitulos.

2.3. Amortiguamiento viscoso.
El amortiguamiento viscoso, es el mecanismo de amortiguamiento mas
empleado, donde se produce una disipacion de energia debida a la resistencia
que ofrece un fluido respecto al avance de un soélido.
En la realidad habra también friccion, histéresis, disipacion con el aire, pero al
ser todo lo anterior dificil de modelar, se opta por considerar solo lo viscoso,
pues presenta linealidad.
Es por ello por lo que se trata de la modelizacidon de amortiguamiento mas
simple de tratar matematicamente, pues asume la fuerza de amortiguamiento
como una fuerza proporcional a la velocidad de la masa concentrada presente
en el sistema. Entonces, la fuerza de amortiguamiento viscoso tiene la forma
vista en la Ecuacion 2.

Fo = —cx(t)

Por tanto, es posible linealizar la ecuacion del movimiento, siempre que la
amortiguacion se produzca por un flujo laminar de un fluido viscoso.

La ecuacion del movimiento para un sistema de un grado de libertad, con
vibraciones libres y amortiguacion viscosa, se rige por la Ecuacion 11.

mx(t) + cx(t) + kx(t) =0
La solucion de esta ecuacion es del tipo:
x = AeM

Donde A hace referencia a una constante. Derivando respecto del tiempo, se
obtiene tanto la velocidad como la aceleracion:

X = Ale? = Ax
X = A%x

Sustituyendo las expresiones anteriores en la ecuacion diferencial del
movimiento (Ecuacion 11), se obtiene la siguiente ecuacion algebraica:

mx(t) + cx(t) + kx(t) =0
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mA2x +cAx + kx =0
(mA?> +cA+k)x=0
(mA2+cA+k)=0

Donde las raices de este sistema vendran dadas por la siguiente expresion:

c 1
/1=——+—mvc2—4km

Ecuacion 12. Solucion sistema vibratorio libre amortiguado.

El sistema amortiguado presentara un coeficiente de amortiguamiento,
representado por su coeficiente de amortiguamiento ¢, pero también estara
caracterizado por un amortiguamiento critico, el cual depende de su masa
concentrada y de su frecuencia natural. Dicho amortiguamiento critico, queda
defino por la expresion siguiente:

C. = 2mw,
Ecuacion 13. Amortiguamiento critico.

Para poder cuantificar el amortiguamiento del sistema, se introduce un
coeficiente a mayores, conocido como factor de amortiguamiento ((), el cual
relaciona el amortiguamiento que presenta el sistema con su amortiguamiento
critico.

Por tanto, el factor de amortiguamiento del sistema libre amortiguado queda
definido por la siguiente relacion:

C Cc c

T Znw,  2VEm

Ecuacion 14. Factor de amortiguamiento del sistema.

Una vez introducido y definido el concepto del factor de amortiguamiento, es
posible relacionar la solucion del sistema amortiguado mostrada en la Ecuacion
12.

A2 = —Qwo £ woy ¥ — 1

Ecuacion 15. Solucion del sistema libre amortiguado en funcion del factor de amortiguamiento.
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Por tanto, las soluciones del sistema libre amortiguado dependen del factor de
amortiguamiento que presente el sistema, pudiendo distinguirse entre tres
distintos tipos de soluciones y, por tanto, tres tipos distintos de movimientos.

Movimiento sobreamortiguado (7 > 1).

Cuando se tiene un factor de amortiguamiento ¢ > 1, las soluciones del
sistema libre amortiguado (Ecuacion 15) son raices reales negativas:

A1 = —CQwo + woy/2 — 1
Ay = —Qwo —woy/ 3% — 1

Siendo la solucion general del sistema una combinacion lineal de las
anteriores raices, obteniendo consecuencia de ello la siguiente
expresion:
- — 2 2_
x(t) = e~SWot [Cye ™ WolVE—1 4 (C,eWotvE —1]
Ecuacion 16. Solucion sistema libre sobreamortiguado.
En la Figura 4 se representa el movimiento amortiguado, donde se

observa como el movimiento decrece de forma exponencial con el
tiempo y por tanto, se puede concluir que el sistema no oscila.

Cpe [—e=ve"—1)wrnt

Figura 4. Representacion del movimiento sobreamortiguado.[2]

Movimiento subamortiguado (T < 1)

En el caso en el que el sistema presente un factor de amortiguamiento
¢ < 1, la solucion de la Ecuacion 12 tendra como resultado dos raices
complejas:

A = —Twy + wy 1_@]'
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Ay = —Cwo —woy/1—C%j
La solucién de la ecuacion diferencial del movimiento sera del tipo:
x(t) = cieMt + c ezt
Donde c¢; y ¢, son constantes complejas. Por tanto, para poder escribir

la solucion general sin tener que recurrir a dichas constantes, es
necesario aplicar la formula de Euler para nimeros complejos:

e/® = cos(a) + jsin(a)

Ecuacion 17. Férmula de Euler para nimeros complejos

x(t) = cieMt + c ezt
x(t) = e~SWot [C, cos(w,t) + C, sin(w,t)]
Ecuacion 18. Solucion sistema libre subamortiguado

Donde C; y C, son constantes que van a depender de las condiciones
iniciales del sistema. Como se puede observar, en esta ecuacion se
introduce a su vez una nueva frecuencia wy, la cual se denomina
frecuencia angular amortiguada y se define por la expresion:

Wg =wo+/1— 2
Ecuacion 19. Frecuencia angularamortiguada
Si se observa la expresion anterior se deduce que, para cualquier
amortiguamiento, aunque éste sea pequeno, la frecuencia amortiguada

va a ser siempre mayor que la frecuencia natural del sistema.

La Ecuacion 18 puede también escribirse del siguiente de la siguiente
forma:
x(t) = Ce~Wotsin(wyt + @) - e~ SWot

Donde C es la amplitud del movimiento subamortiguadoy ¢ es el angulo

de fase.
, Vo + ¢ wp - x)% + (xg - wp)?
C: Clz+622:\/(0 ( 0 (2)) (O O)
Wq

Ecuacién 20. Amplitud del movimiento subamortiguado.

Xg * Wgq

= arctan
¢ vo+{ WX
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Ecuacién 21. Angulo de fase del movimiento subamortiguado

Como se pude observar en la Figura 5, en el movimiento
subamortiguado se producen oscilaciones, lo que significa que se
encuentra presente un movimiento vibratorio.

1 -
\ - x(0).e~EWat

\
| ox( J
g 0 I \ t \_/\/\ ﬂ ;
0o.t

x(0). g ~5Wot

Figura 5. Representacion del movimiento subamoritguado.[2]

¢ Movimiento criticamente amortiguado ({ = 1)

Si el sistema libre amortiguado presenta un factor de amortiguamiento
¢ =1, la solucion de la Ecuacion 12 tiene como solucion una raiz doble
negativa.

La solucion general para el caso criticamente amortiguado sera del tipo:

X(t) = (C1 + Czt)e_wot

Ecuacion 22. Solucion del sistema libre criticamente amortiguado.

Este movimiento representa el caso limite entre la oscilaciéon y la no
oscilacion, es decir, representa un caso limite en el cual los elementos
elasticos superan la capacidad de amortiguacion de los elementos
disipadores.

Como ejemplo de este movimiento, se puede tomar la representacion
mostrada en la Figura 6.
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i sjelac eiment (i
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I
M

|!'|I!l“ ——'b—-——T—__Tﬁ'_T-T. — I.- T |'I'u'm.— (]

0ot

Figura 6. Representacion del movimiento criticamente amortiguado.[1]
2.4. Amortiguacion magnética.

Como se ha comentado previamente, la amortiguacion viscosa es el
mecanismo de amortiguacion mas empleado, debido a que le permite linealizar
la ecuacion del movimiento que lo caracteriza y, por tanto, facilitar su
resolucion matematica.

En el [Capitulo 1] del presente trabajo se han presentado las motivaciones que
han llevado a realizar este mismo, entre las cuales se encontraba el buscar un
método de amortiguacion que paliase los inconvenientes debidos al contacto
de la amortiguacion viscosa, pero que al mismo tiempo conservase su
comportamiento lineal.

Aqui es donde se sitla la amortiguacion magnética mediante corrientes
parasitas como estrategia alternativa a este problema.

2.4.1. Corrientes de Focault.

Las corrientes de Focault, también conocidas como Eddy Currents o como
corrientes parasitas, son bucles de corrientes eléctricas inducidas que se
producen dentro de un conductor cuando éste se expone a un campo
magnético variable de acuerdo con la ley de induccion de Faraday.

Estos bucles son inducidos dentro de conductores estacionarios cercanos a un
campo magnético, que puede ser creado por un transformador o por un
electroiman, y que resulta variable en el tiempo; o pueden ser inducidos por el
movimiento relativo entre el conductor y un campo magnético externo. Segun
sea el origen de las corrientes, se pueden clasificar en corrientes parasitas del
transformador o corrientes parasitas del movimiento, respectivamente, cuya
magnitud va a ser proporcional a la fuerza del campo magnético aplicado, a la
tasa de cambio de flujo y a la conductividad del material, asi como
inversamente proporcional a su resistividad.[3]

Las corrientes de Focault, seglin la ley de Lenz, crean electroimanes con
campos magnéticos que se oponen al campo magnético que las produjo.
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Sirva como ejemplo de lo anterior el campo de aplicacion en el presente
trabajo, donde las corrientes parasitas van a crear electroimanes que, como se
menciona anteriormente, se opondran al efecto del campo magnético aplicado,
provocando una fuerza repulsiva proporcional a la velocidad relativa entre el
campo magnético y el conductor haciendo que las corrientes de Focault actien
del mismo modo que si se tratase de un amortiguador viscoso.

2.4.2. Explicacion de las Corrientes de Focault.

Para explicar las corrientes parasitas, se recurre a la Figura 7 , donde se
observa como un iman estacionario induce bucles de corrientes eléctricas en
una lamina conductora, C, la cual se desplaza a través de su campo magnético.
Es importante incidir en la naturaleza no ferromagnética del elemento
conductor, pues de lo contrario el iman atraeria la placa. Por lo tanto,
habitualmente se emplea como elemento conductor cobre o aluminio.

El campo magnético del iman, representado por B, se dirige hacia la parte
inferior de la placa, al mismo tiempo que la placa conductora se esta
desplazando. Esto implica que el flujo magnético es variable, lo que a su vez
significa que el campo magnético a través de un punto concreto de la misma

: . . dB
aumenta a medida que se acerca al iman. Es decir, T > 0.

Figura 7. Explicacion de las corrientes de Focault.[4]

Debido a la ley de la induccion de Faraday, a partir de lo anterior se crea un
campo eléctrico circular de sentido antihorario, que induce a su vez un flujo de
corriente en el elemento conductor con sentido también antihorario,
representado por |. Esta se corresponde con la corriente de Focault.
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A medida en que el elemento conductor se aleja del iman, el campo magnético
disminuye, induciendo una segunda corriente de Focault que, en esta ocasion,
presenta un sentido contrario a la mencionada anteriormente.

A causa de la Ley de Ampere, cada una de las corrientes de Focault anteriores
crea un campo magnético contrario, que tal y como explica la Ley de Lenz, se
opone al cambio en el campo magnético, originando una fuerza de frenado en
la placa conductora. [5]

En la zona de la placa donde esta aumentando el campo magnético, se ha
comentado que la corriente de Focault creada presenta un sentido antihorario
por lo que, aplicando la regla de la mano derecha, ésta origina un campo
magnético cuya direccion es positiva (tomando como referencia el sistema
mostrado en la Figura 7 ) y se opone al campo creado por el iman, creando una
fuerza repulsiva entre la placa y dicho iman.

Por otro lado, la otra corriente de Focault creada a medida que disminuye el
campo magnético, presenta un sentido horario, por lo que en esta ocasion el
campo creado coincide con la direccion del campo del iman, produciendo una
fuerza atractiva entre el iman y la placa conductora. [4]

Ambas fuerzas creadas como consecuencia de las corrientes parasitas creadas
se oponen al movimiento del elemento conductor, por lo que se produce una
pérdida de energia cinética. Dicha energia perdida se disipa en forma de calor,
provocando que la placa conductora se caliente a su paso por el iman.

Esta energia disipada en forma de calor puede ser ventajosa, si se pretende
aprovechar para calentar a través de la induccion; al mismo tiempo que
presenta inconvenientes, como pérdidas de potencia y de eficiencia de los
transformadores. No obstante, no se va a profundizar en el presente trabajo en
estos aspectos. [6]

Sin embargo, si resulta interesante continuar con el concepto de la pérdida de
energia cinética del elemento conductor pues, las fuerzas de frenado que lo
produce son exactamente proporcionales a la velocidad de éste.

Por tanto, se puede concluir que las fuerzas de frenado, consecuencia del
principio de las corrientes de Focault, actian del mismo modo a c6mo actuaria
un amortiguador viscoso, objetivo de estudio de este trabajo.

2.4.3. Modelado matematico de la amortiguacion magnética por Corrientes
de Focault.

Se toma la Figura 8 como ejemplo de lo expuesto hasta el momento, donde se
tiene un sistema formado por dos placas conductoras fijas, con dos imanes que
se mueven solidarios a la masa M.
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PLACA CONDUCTORA

PLACA CONDUCTORA

Figura 8. Ejemplo para el modelado de la amortiguacion magnética.[7]
Como se ha explicado en el apartado anterior, el movimiento relativo entre los

imanes y la placa conductora induce las mencionadas corrientes de Focault,
las cuales se pueden formular de acuerdo con la Ecuacion 23 :

I =0(v XB)
Ecuacion 23. Expresion para las corrientes de Focault.
Donde se tiene que o es la conductividad eléctrica de la placa, v es la velocidad
relativa entre los imanes y ésta, asi como B |la densidad del campo magnético
que originan los imanes.[7]
Teniendo en cuenta que, segun el sistema de referencia mostrado en la Figura
8, la velocidad sélo se presenta en una direccion, y que la densidad del campo
magnético se distribuye espacialmente,
v =v,i+ 0j + 0k
B =B,i+By,j+ B,k
La Ecuacion 23 puede reescribirse de acuerdo con la siguiente expresion:
I =0(v XB)
I = ovy(—B,j + Byk)
Ecuacion 24. Desarrollo de la expresion de las corrientes de Focault.
Donde se observa que la componente radial del campo magnético no presenta

ningun efecto sobre las corrientes parasitas, fruto del producto vectorial. Por
tanto, son solo las componentes B, y By, las que se han de tomar en cuenta.
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Como se ha visto en el apartado anterior, una vez se generan las corrientes
parasitas, éstas inducen un campo magnético de sentido opuesto al campo
aplicado por el iman, provocando las mencionadas fuerzas repulsivas.[8]

Estas fuerzas repulsivas se pueden escribir como:

F= fl X B dV
14
F= fl X BdV = —ov, f ((=BZ — B2)i + (ByBy)j + (B,By)k)adV
74 v

F= —avxj(BZZ + BZ)dV
14

Ecuacion 25. Desarrollo fuerzas repulsivas.

De la Ecuacion 25 se pueden extraer una serie de conclusiones. La primera de
ellas esta relacionada con las fuerzas repulsivas, que actian como fuerzas de
frenado, donde se observa que son proporcionales a la velocidad relativa de
los imanes y de las placas conductoras. Del mismo modo, es inmediato ver que
el signo negativo de éstas se corresponde con su sentido, opuesta a la
direccion de avance. Por Gltimo, como se mencionaba en lineas anteriores, la
fuerza repulsiva depende de las componentes z e y, como es logico, pues la
corriente de Focault de la que provienen dependia Unicamente también de
dichas componentes, como se observa en la Ecuacion 24.

Si se recuerda la Ecuacion 2, la fuerza de amortiguamiento presentaba una
relacion de proporcionalidad entre la velocidad del sistema y una constante de
amortiguamiento propia del elemento disipador.

FC = —CX(t)
Como se ha mencionado, la amortiguacion magnética mediante corrientes
parasitas presenta el mismo comportamiento lineal que la amortiguacion

viscosa. Por lo tanto, teniendo en cuenta lo anterior, la Ecuacion 25 sera de
igual forma a la Ecuacion 2:

F= —avxf(BZZ + B2)dV
14

F=-v.c

Donde el coeficiente de amortiguamiento lineal viene dado por la Ecuacion 26

c= af(BZZ + BZ)dV
14
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Ecuacion 26. Coeficiente amortiguamiento magnético.

Suponiendo que el sistema de amortiguamiento magnético es empleado como
elemento disipador en el sistema de un grado de libertad, libre y amortiguado
explicado en el presente trabajo, se puede obtener un factor de
amortiguamiento idéntico al ya comentado en la amortiguacion viscosa,
definido por la Ecuacion 14.

Cc

¢

2mw,

2.4.4. Caracterizado experimental del coeficiente de amortiguacion
magnético.

Hasta el momento se ha comentado el principio fisico de las corrientes de
Focault, su origen y las fuerzas repulsivas que generan, asi como la forma
matematica de modelar la amortiguacion magnética y de determinar dichas
fuerzas y, por tanto, caracterizar su coeficiente de amortiguacion.

Sin embargo, en el presente trabajo se va a tratar de caracterizar el coeficiente
de amortiguamiento de forma experimental, para una serie de configuraciones
dadas, explicadas en capitulos posteriores.

El proceso experimental seguido para caracterizar el coeficiente de
amortiguamiento se explica tomando de base la Figura 9, donde se pueden

Pl
T =] 4 A || Corriente inducida de Focault
i A
—=—  Tuberia de cobre
- Campos magnéticos en la misma
r = direccién que se atraen
~ThH ¢
E_.-f'}-- === |man cayendo de forma libre
— —'_'-'-.
A bk
- Campos magnéticos en la direccion
opuesta que se repelen
Yy r.
i | J-"‘ 1| = t—  Corriente inducida de Focault

Figura 9. Representacion modelo experimental[9]
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observar los fundamentos fisicos propios de la amortiguacion magnética ya
explicados, pero en este caso aplicados al caso concreto de estudio del
presente trabajo.

El iman es soltado y, a medida que cae a través del tubo de material no
ferromagnético, produce un campo magnético variable en el tiempo, lo que
origina las corrientes parasitas senaladas en la Figura 9, por un breve espacio
de tiempo, segln va cayendo el iman.

Atendiendo a lo explicado con anterioridad, estas corrientes parasitas van a
inducir campos magnéticos que se van a oponer al campo magnético propio
del iman, como si se tratase de un par de imanes que se repelen entre si. Este
campo magnético inducido, como ya se ha explicado, va a originar unas fuerzas
repulsivas que van a oponerse al movimiento del iman.

Sin embargo, en esta configuracion experimental interviene otro fen6meno
fisico a mayores que el del amortiguamiento magnético, el referido a la
velocidad terminal como consecuencia de la caida libre que experimenta el
iman.

Para poder entender las posteriores hipotesis tomadas a la hora de simplificar
el calculo para caracterizar el coeficiente de amortiguamiento, es importante
primero explicar, de forma lo mas comedida posible, qué es la caida libre y que
implicaciones trae consigo.

2.4.4.1. Caida libre. Velocidad terminal.

Cuando un sélido cae bajo la influencia de alguna fuerza cuyo impulso sea
constante, sirva en este caso el campo gravitatorio, esta sometido a una fuerza
de arrastre la cual va incrementando a medida que el cuerpo aumenta de
velocidad, hasta alcanzar una velocidad maxima en donde las fuerzas de
arrastre y las fuerzas de empuje se van a igualar. Esta velocidad es la
denominada velocidad terminal.[10]

En una caida libre vertical, se aproxima inicialmente a un movimiento

uniformemente acelerado, donde aplicando la segunda ley de Newton, vista en
la Ecuacion 3, se obtiene:
Z Foxe = ma,,

-mg + F, = ma,,
Donde F, hace referencia a la fuerza de amortiguamiento viscoso definida en
la Ecuacion 2, siendo k,, la constante de proporcionalidad del rozamiento

aerodinamico.

F. = —kyv,
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Donde la velocidad terminal vendra definida por la expresion:

-mg — kyv, =0
— 1 L
Veo = lim v, (t) = k.

Ecuacion 27. Expresion de la velocidad terminal.

En una caida libre a grandes velocidades, el flujo alrededor del cuerpo es
turbulento, por lo que la fuerza de rozamiento aerodinamica se expresa de
forma proporcional al cuadrado de la velocidad[11]:

Cq

> pAvE =0

—-mg +
Siendo la velocidad terminal:

2mg
CapA;

Voo =

Ecuacion 28. Velocidad terminal en flujo turbulento.

Donde C, es el coeficiente aerodinamico que depende del cuerpo que cae, A;es
el area transversal a la direccion del movimiento, y p es la densidad del fluido.

Por tanto, se concluye que en una caida libre coexisten dos movimientos, un
movimiento uniformemente acelerado junto con un movimiento rectilineo
uniforme posterior, una vez se alcanza la velocidad terminal.

2.4.4.2. Hipdtesis y simplificaciones tomadas.

Como se ha concluido previamente, al dejar caer libremente el iman por el
interior del tubo no ferromagnético, inicialmente experimenta un movimiento
rectilineo uniformemente acelerado hasta alcanzar la velocidad terminal, una
vez la fuerza de interaccion magnética se iguale al peso del iman, para a
continuaciéon moverse de acuerdo con un movimiento rectilineo uniforme.

Por tanto, en la Ecuacion 2, donde se hace referencia a la fuerza de
amortiguamiento viscosa, se tiene en cuenta lo explicado obteniendo:

FE=cv+ kwv2 + Ffriccién

Ecuacion 29. Fuerzas de amortiguamiento viscosas debidas al efecto electromagnético y a la
resistencia aerodinamica.
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Para simplificar tanto el planteamiento, como la resolucién a la hora de
caracterizar la constante de amortiguamiento magnético, se considera que el
amortiguamiento viscoso producido por el aire es despreciable respecto al
producido por iman, puesto que como se observarda mas adelante, las
velocidades a las que se mueve el iman son pequenas.

Del mismo modo, se considera que la velocidad terminal se alcanza
inmediatamente es lanzado el iman, y por tanto el movimiento de éste lo
consideramos Unicamente como un movimiento rectilineo uniforme. De igual
forma, mas adelante en la toma de datos se observa como esta hipotesis es
cierta.

Con todo ello, aplicando la segunda ley de Newton (Ecuacion 3) al modelado
experimental simplificado en la Figura 10 , se tiene que:

<
MN—

V.
m @ F. = CeqVin + Frriccion
| s

I
3
Q

N—

Figura 10. Modelo experimental simplificado.

Z Fopr = ma

Tomando como hipétesis las mencionadas anteriormente:

v, =cte a=0

ZFext =0

P—FE=0
mg — Ceqvm - Ffriccién =0
Ecuacion 30. Segunda ley de Newton al modelo experimental simplificado

Donde la fuerza de friccion Fyyiccisn = 0, ya que el iman en ningun momento
roza con el tubo en su movimiento.

Por tanto, la Ecuacion 30 se simplifica quedando:
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mg — Ceqvm - Ffriccién =0
mg — CeqV =0
De donde resulta inmediato obtener:

__mg [Ns

@y, lm

Ecuacién 31. Expresion para el calculo de la constante de amortiguacion

Donde C,, hace referencia a la constante de amortiguacion magnética que se

quiere caracterizar, objetivo del trabajo; mientras que v, se corresponde con
la velocidad a la que se desplaza el iman y m la masa total del obdus,
considerando la masa del iman y la de la varilla de madera, de las tuercas
empleadas, etc.

Para el calculo de v, basta con medir el tiempo que tarda en caer el iman,
puesto que el espacio que recorre es conocido.

Por tanto,

_ espacio _ Lyecorriaa (M)
tiempo  tiempo (s)

Um
Ecuacion 32. Velocidad del iman en el modelo experimental.

Sustituyendo en la Ecuacion 31:

mgt Ns
cam e

eq —
Lrecorrida m

Sera esta la expresion que se empleara en adelante para caracterizar de forma
experimental el coeficiente de amortiguamiento magnético.
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CAPITULO 3
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3. METODOLOGIA Y ESCENARIOS DE ESTUDIO.

Una vez explicado el marco tedrico que sustenta la experimentacion del
presente trabajo, asi como entendidas las simplificaciones e hipotesis que se
han tomado y el porqué de éstas, es momento de introducir en este capitulo la
metodologia de trabajo seguida durante el desarrollo experimental, asi como
los diversos casos de estudio que se han tomado como referencia a la hora de
caracterizar el coeficiente de amortiguacion magnético.

3.1. Metodologia de trabajo.

En el anterior capitulo se ha obtenido la expresion que permite caracterizar el
coeficiente de amortiguacion magnético, vista en la Ecuacion 31, donde son
conocidos todos los datos a excepcion de la velocidad del iman v,,, donde en
la Ecuacion 32 se observa que ésta depende del espacio que recorre y del
tiempo en que lo lleva a cabo. Por tanto, para poder obtenerla, basta con medir
el tiempo que tarda experimentalmente en caer.

En cuanto a la metodologia empleada para tal efecto, cabe resenar la
importancia que se le ha otorgado a seguir un procedimiento de trabajo
ordenado, reproducible y sistematico, con el fin de poder obtener unos
resultados légicos y coherentes que permitan un correcto analisis de resultados
y la obtencion de unas conclusiones coherentes.

Es por ello por lo que, para facilitar la correcta manipulacion de los imanes, se
decide crear un obus donde poder situarlos y manejarlos. Este obus interesa
gue sea de una masa si no despreciable, lo mas infima posible. Por este motivo
se emplean varillas de madera de distintos diametros acordes a los imanes que
se van a caracterizar, mostradas en la Figura 11.

Figura 11. Varillas de madera empleadas.
Ademas de su infima masa, se decide el uso de estas varillas de madera puesto

que es una forma metddica de tener controlado el efecto de su peso anadido
en todos los ensayos experimentales que se lleven a cabo.
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Se obtiene entonces el dispositivo experimental mostrado en la Figura 12.

Figura 12. Obus experimental

Siguiendo con el objetivo de emplear una forma sistematica y ordenada de
realizar la experimentacion, se centran los esfuerzos en encontrar un método
que permita una adecuada toma de datos para su posterior analisis.

Consecuencia de lo anterior, en una primera aproximacion, se decide dividir la
toma de datos mediante dos métodos experimentales distintos.

3.1.1. Toma de datos manual mediante crondmetro.

Sea este método el méas sencillo e inmediato, también es el método que
mayores imprecisiones puede ocasionar, debido al fallo humano a la hora de
la toma de los datos, asi como por la dificultad de medir tiempos que van a
resultar pequenos.

En primer lugar, es necesario crear un entorno que asegure un correcto
desarrollo de la actividad experimental. Para ello, como se observa en la Figura
13, se amarra la tuberia mediante una cuerda elastica a un tocho de madera,
el cual presenta unas dimensiones y un peso suficientes como para sustentar
el peso de la tuberia.

No sblo es importante esto Ultimo, sino que también resulta importante que las
propiedades magnéticas de la tuberia y del iman no se vean modificadas por
su presencia, lo cual adulteraria los resultados finales y restaria validez a los
mismos.
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Figura 13. Dispositivo experimental para la medida manual.
Sirva de ejemplo el obus expuesto en la Figura 13, éste se lanzara a través de

la tuberia de material no ferromagnético y se procedera a la adquisicion del
tiempo que tarda en realizar el recorrido.

El tiempo sera medido mediante un crondometro. En este caso se ha empleado
el propio del moévil, pudiendo ser valida cualquier otra opcion.

00:00.00

Figura 14. Cronometro empleado

Sin embargo, para asegurar que todos los ensayos son medidos de igual forma
y tratando de minimizar el posible error humano, se decide tomar dos puntos
de referencia a la hora de iniciar y finalizar el proceso de medida, mostrados
en la Figura 15.

Se toma como referencia inicial de medida el momento en que, una vez soltado
el iman dentro del tubo, el vastago del obus desaparece por completo del
campo visual, es decir, se encuentra completamente introducido en la tuberia.
En ese mismo instante, se comienza a medir el tiempo hasta llegar a la posicion
de referencia final, la cual coincide con la salida del iman por la tuberia, es
decir, hasta que el iman aparece en el campo visual. En ese preciso instante,
se detiene el crondmetro y se toma el dato de la medida del tiempo.
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POSICION INICIAL

Ltubo

POSICION FINAL

Figura 15. Esquema tedrico del proceso de medida manual.

Para asegurar la mayor fidelidad posible con la realidad experimental, se realiza
tres veces el mismo proceso de medida, tomando como resultado valido la
media de éstos.

Una vez obtenida la media de las tres mediciones experimentales, es inmediato
obtener la velocidad a la que se desplaza el iman, v,,, mediante la aplicacion
de la Ecuacion 32.

Sin embargo, es necesario tener en cuenta que, con el sistema de referencia
tomado a la hora de realizar la medida del tiempo, éste no se corresponde con
el tiempo que tarda en recorrer la longitud de la tuberia, sino con el tiempo que
tarda desde la referencia inicial hasta la referencia final.

Teniendo en cuenta lo mencionado, se tiene:

_ espacto _ Lrecorrida

B tiempo t

Um

Donde,

Lyecorrida = Ltubo — Lobus

Por lo que si se sustituye lo anterior en la Ecuacion 31, se tiene la expresion
con la que se obtendra el coeficiente de amortiguamiento magnético mediante
la toma de datos manual.

mgt mgt

C,, = =
eq
Lrecorrida Ltubo - Lobus

Ecuacion 33. Calculo experimental del coeficiente de amortiguacion magnético medido manualmente.
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3.1.2. Toma de datos mediante la célula de carga.

Una vez comentada la primera metodologia aplicada para la toma de las
medidas del tiempo, es ldgico razonar si ésta es lo suficientemente precisa para
el objetivo que se presenta, sobre todo al comprobar como para determinadas
configuraciones, las cuales se comentaran en futuras paginas, los tiempos de
medida son muy pequenos y por tanto los errores que se pueden cometer en
la toma de datos, elevados.

Como consecuencia de todo ello, surge la necesidad de encontrar una segunda
metodologia alternativa de medida. Permitira ésta comparar y confirmar si con
la primera ya mencionada los resultados son validos o de lo contrario, tomar
los resultados de esta segunda como los correctos y desechar los anteriores.

Esta segunda forma de adquirir los datos estara basada en los mismos
principios que la primera, es decir, en conseguir un sistema metodico y
repetitivo que permita adquirir los datos de una forma correcta para su
posterior analisis.

Para ello, se va a emplear una célula de carga cuyo rango de medida no sea
inferior a las magnitudes que se estan tratando, asi como un hadware que
permita la adquisicion y analisis de los datos, y un software capaz de
monitorizar todo lo anterior.

De este modo, los dispositivos empleados en esta segunda metodologia de
trabajo quedan de la siguiente manera:

e Una célula de carga con una capacidad maxima de carga nominal de 20
kilogramos, con una sensibilidad de 1.00 + 0.15 mTV La célula de carga
empleada, la cual se muestra a continuacion en la Figura 16, presenta
cuatro cables de salida, (una salida de V.., otra GND y por ultimo dos

salidas de senal), condicion necesaria que hay que tener en cuenta a la
hora de conectarlo al hadware elegido.

Figura 16. Célula de carga
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e Un hadware de adquisicion de datos, en este caso se ha empleado
SIRIUS HD-STG, dispositivo mostrado en la Figura 17, que consta de 16
canales de entrada D-SUB, donde se procedera a conectar la célula de
carga.

Las caracteristicas técnicas del SIRIUS HD-STG se adjuntan en el [Anexo
Al

Figura 17. Equipo SIRIUS HD-STG

e Un software que permita procesar los datos, para ello se empleara el
propio facilitado por el fabricante, DewesoftX, en su version mas
reciente.

Una vez comentados los dispositivos empleados para esta segunda
metodologia, el siguiente punto a destacar es el entorno experimental
necesario para el correcto funcionamiento de todo lo anterior.

La idea sera la comentada en el apartado anterior, fijar la tuberia al tocho de
madera empleado antes, para asegurar una posicion fija y posteriormente
lanzar el dispositivo, obus, que forman los imanes por dentro de la tuberia.

La diferencia, como se ha indicado en lineas anteriores, se encuentra en la
adquisicion de los datos, que en esta ocasion vendra dada por la lectura de la
célula de carga junto con el dispositivo SIRIUS y monitorizada en directo a
través del software instalado en el ordenador.

Para que todo lo anterior funcione de forma correcta, es necesario encontrar
una forma de amarrar la tuberia al tocho de madera, al mismo tiempo que la
célula de carga se encuentre anexionada a la tuberia y en voladizo respecto al
tocho de madera y, por tanto, sea capaz de medir los esfuerzos que estan
ocurriendo durante la experimentacion.

Para cumplir ambos objetivos, se decide modelar mediante el sistema CAD
CATIA V5R2019, programa de uso extendido en el ambito industrial, cuya
licencia esta facilitada por la Universidad de Valladolid, un soporte en el que se
puedan fijar las tuberias de distinto diametro, asi como fijar la célula de carga
a todo lo anterior.
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En la Figura 18 se muestra el modelado en CATIA V5 del soporte ideado, donde
se cumplen los requisitos anteriormente mencionados, existiendo una zona en
forma de escuadra, que conforma un area de contacto lo suficientemente
extensa para que la tuberia se sitle alli y, a través de los taladros realizados,
se introduzca un tope que sirva para amarrar la tuberia al soporte, como se
puede observar en la Figura 19.

Del mismo modo, se observa también en la Figura 18 el alojamiento ideado
que alberga la célula de carga y que hace que ésta sea solidaria a la tuberia
para poder asi medir los esfuerzos que experimenta y por tanto, cumplir el otro
requisito necesario a la hora de modelar el soporte.

En el [Anexo C] se adjuntan los planos de fabricacion del soporte.

Figura 18. Modelado del soporte a emplear mediante CATIA V5R2019

Figura 19. Montaje de la tuberia y la célula de carga en el soporte.
Por tanto, una vez modelado el soporte descrito, se procede a su fabricacion

mediante la impresora 3D perteneciente al Laboratorio de Estructuras,
obteniendo el producto de forma fisica, ambos mostrados en la Figura 20.
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Figura 20. Impresora 3D empleada y modelo obtenido

Ya con el soporte fabricado, se monta en él la célula de carga, la tuberia y se
configura el entorno experimental que va a caracterizar esta segunda
metodologia de trabajo.

Figura 21. Dispositivo experimental para la medida con célula de carga

Una vez realizado lo anterior, con el montaje ya dispuesto segun se muestra en
la Figura 21, es necesario calibrar la célula de carga, de acuerdo con el Anejo
C adjunto al presente trabajo, antes de comenzar con la toma de datos.

Al igual que en el anterior método de medida, el obus es soltado de tal forma
que discurre a través del tubo. Sin embargo, en esta ocasion no se van a tomar
medidas manuales, puesto que el proceso de adquisicion de datos se va a
realizar con el conjunto célula-hadware-software. Tampoco va a ser preciso en
este caso tomar referencias a la hora de medir, puesto que va a ser la propia
célula de carga la que registre los esfuerzos que tienen lugar dentro del tubo
en el momento de introducir el iman, durante el transcurso de su movimiento
hasta que éste haya finalmente haya abandonado por completo el tubo.

Teniendo en cuenta lo anterior, se tiene el siguiente esquema, mostrado en la
Figura 22, donde se observa la nueva posicion en la que va a comenzar el
proceso de medida, asi como el momento en que la célula deja de detectar el
campo del iman y por finaliza el proceso de medida.
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Figura 22. Esquema tedrico del proceso de medida con célula de carga.

Las fuerzas que tengan lugar dentro del tubo, como bien se ha comentado, son
medidas por la célula de carga, y monitorizadas al mismo tiempo en el software
Dewesoft instalado en el ordenador, siendo un ejemplo de ello el esquema
mostrado en la Figura 23.

F(N)

N

t(s)

Figura 23. Esquema de lo monitorizado por SIRIUS-DEWESOFT

En dicha figura se representa de forma esquematizada los resultados que se
van a monitorizar durante los procesos de medida. Aqui se va a poder observar
la presencia de un salto en el valor de la fuerza medida, que permanecera
constante en el transcurso del tiempo hasta que se produzca un nuevo salto,
donde la fuerza medida volvera a ser la del inicio.

Este salto en el valor de la fuerza, Ap, durante un determinado periodo de
tiempo, A;, mostrados en la Figura 23, se corresponden directamente con las
fuerzas repulsivas fruto de las corrientes de Focault inducidas por el iman
durante su movimiento por el tubo.

Teniendo en cuenta lo anterior, se tiene para esta metodologia que:

Lyecorrida = Ltubo
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AF= FC

Donde se puede calcular la velocidad a la que se desplaza el iman segun la
Ecuacion 32:

o = Ltubo
m =
Ay

Por tanto, el calculo del coeficiente de amortiguamiento magnético es
inmediato:

F. = CeqVUm
F, = Ap
Ap

Ceq = —
Um

Ecuacion 34. Calculo experimental del coeficiente de amortiguacion magnético medido con SIRIUS.
3.2. Casos de estudio.

Una vez explicadas las metodologias de trabajo que se van a seguir en la
experimentacion, es necesario acotar qué es lo que se va a tratar de
caracterizar, es decir, cuales van a ser los escenarios de estudio y el porqué de
éstos.

3.2.1. Tipos de imanes.

Se ha decidido estudiar la caracterizacion de dos imanes distintos, tanto en
dimensiones como en masa y fuerzas equivalentes de sujecion. No obstante,
ambos presentan la misma direccion y tipo de magnetizacion

Los imanes se han elegido de NdFeB debido a que sus propiedades resultan
adecuadas en comparacion a otro tipo de magnetizacion, como pueda ser su
alta densidad de flujo magnético, su coercitividad y su densidad de energia
magnética. [12]

De este modo, los imanes elegidos y con los que se van a desarrollar las
experimentaciones son los mostrados en la Figura 24 y en la Figura 25:

e Iman @12/5 mm, con una altura de 12 mm y una fuerza de sujecion
F=44kg.
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Figura 24. Primer iman empleado [13]

e Iman @15/6 mm, con una altura de 6 mm y una fuerza de sujecion
equivalente a F = 5.1 kg.

Figura 25. Segundo iman empleado. [14]

El resto de las propiedades de ambos imanes se recogen en el {Anexo B].
3.2.2. Numero y disposicion de los imanes.

Una vez determinados los tipos de imanes que se van a caracterizar, la
siguiente variable a considerar sera el nimero de imanes que conformaran el
obus, llegando a ser hasta seis al mismo tiempo, pues se toma esta cantidad
como valida a fin de conseguir unos resultados fiables.

En cuanto a la disposicion de los imanes en el dispositivo experimental, se
tendra en cuenta dos tipos de configuraciones, explicadas a continuacion:

e Arepulsion unos de otros. A priori esta configuracion sera la que mejores
resultados presente, debido a la presencia de mayores lineas de campo.

e A atraccién unos con otros. Esta disposicion, por su parte, a priori sera
la que peores resultados otorgue.
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Figura 26. Disposicion de los imanes.
3.2.3. Separacion entre los imanes.

La siguiente variable de estudio es la separacion de los imanes, teniendo tres
posibilidades.

e Sin separacion, con contacto entre ellos tanto a repulsion como a
atraccion.

e Con una separacion de 4.5 mm, tanto a repulsién como a atraccion.

e Con una separacion de 9 mm en las disposiciones ya mencionadas.

Para conseguir la separacion entre los imanes a atraccion, se emplean unas
arandelas de plastico, cuya masa es despreciable en comparacion a la del
iman, cada una de ellas con un grosor de 1.5 mm. Por ejemplo, para conseguir
una separacion de 4.5 mm se emplearan tres arandelas, cuya masa total
seguira siendo despreciable.

Para conseguir la separacion de los imanes a repulsion, se considera las
dimensiones del iman en concreto, y se calcula teniendo en cuenta la
separacion deseada entre cada uno de ellos, la longitud total que ocuparian en
el obus. Una vez calculada, se realiza un taladro en la varilla de madera a esa
distanciay se introduce un tope mecanico (se ha empleado una pequena varilla
metalica, pudiendo ser valida cualquier otra opcion). Una vez puesto el tope,
los imanes se dejan libres y seran ellos mismos los que, con sus fuerzas
repulsivas, unos a otros se coloquen de tal forma que equidisten la distancia
deseada.

Un ejemplo de lo anterior se observa en la Figura 27.
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Figura 27. Imanes separados a repulsion.
3.2.4. Masa afiadida a los imanes.

Se trata de la variable con menos importancia de todas con las que se va a
trabajar puesto que, si se le dedica un razonamiento previo, el coeficiente de
amortiguamiento es algo intrinseco al iman, independiente de la masa ahadida
que se le ponga, siempre y cuando ésta no modifique sus propiedades
magnéticas. No obstante, al anadir masa los tiempos cambian, por lo que
resulta interesante comprobar si esto afecto al coeficiente de amortiguamiento.

Sin embargo, se le dedicara un estudio para uno sélo de los imanes, a fin de
comprobar si este razonamiento es correcto y, por tanto, lo real coindice con lo
ideal.

Para ello, se dispondra de dos tuercas, cada una con una masa de 4.4 gramos
y 5.1 gramos respectivamente, las cuales se dispondran en el extremo del obus
lo bastante alejadas de los imanes, para asegurar que no adulteran su
comportamiento. Para ello se empleara el tope mecanico mencionado
anteriormente.

3.2.5. Holgura entre el tubo y el iman.

Resulta interesante también estudiar el comportamiento de los imanes segln
la distancia que exista entre ellos y el elemento conductor, pues como se ha
indicado en el [Capitulo 2], mayores seran las corrientes parasitas generadas
cuanto menor sea la distancia entre el iman y la placa conductora.

Para tal fin, se procede al estudio de los imanes en distintos tubos, todos ellos
con el mismo espesor y mismas longitudes, pero con distintos diametros para
tener, por tanto, distintas separaciones entre los imanes y el elemento
conductor. Se tienen, por tanto, los siguientes tubos:

e Tubo de cobre de @, = 15.1 mm ,@;,; =13 mm y un metro de
longitud.
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e Tubo de cobre de de @, = 17.1 mm ,@;,,; = 16 mm y un metro de
longitud.

e Tubo de cobre de de @,,; = 25.1 mm ,@;,; = 23 mm y un metro de
longitud.

—

Figura 28. Tubo de cobre.

Donde se ha empleado el cobre como material no ferromagnético frente al
aluminio, debido a sus mejores propiedades conductoras y su impermeabilidad
magnética. [15]

3.2.6. Espesor del elemento conductor.

Por Gltimo, se considera estudiar también el comportamiento del iman segun
sea el grosor del elemento conductor. Sin embargo, se plantea el problema de
la falta de disponibilidad comercial de tubos de distinto espesor, por lo que se
idea una solucion manual.

Para ello, aprovechando los tubos de los que se dispone para el desarrollo
experimental y sus concentricidades, se colocara el tubo de menor diametro
dentro de uno de diametro mayor para lograr de este modo un unico tubo, pero
con el espesor deseado, como se observa en la Figura 29.

Figura 29. Tubos concéntricos para aumentar el espesor.
3.3. Resumen y consideraciones previas.

Como se ha podido apreciar a lo largo del presente capitulo, son extensas las
variables a tratar y multiples sus posibles combinaciones.

Consecuencia de ello surge este apartado, dedicando unas lineas que sirvan

de guia, pretendiendo resumir y orientar el desarrollo experimental,
estableciendo cuales son las combinaciones que se van a estudiar.
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e Para cada tubo de cobre, de @, = 13 mm @;,; = 16 mm, con sus
respectivos imanes de @ 12 mmy @ 15 mm, se estudia la combinacion
de hasta seis imanes, a repulsion y a atraccion, y con distintas
separaciones. Es decir, para cada iman se estudia, con la misma
holgura, el efecto de la combinacion de hasta 6 imanes, a repulsion o
atraccion, y con distintas separaciones.

e Para el iman de @ 15 mm, se estudia el efecto de la masa segln la
separacion de éstos, tanto con el tubo de @;,; = 16 mm como para el
tubo de @;,; = 23 mm. Por tanto, se estudia, para un mismo iman, el
efecto de la masa segln la holgura y la separacion entre imanes.

e Se estudia el iman de @ 12 mm en el resto de los tubos con distintos
espesores, variando la combinacion de imanes, su distancia y su
disposicion.

e Se estudia el iman de @ 15 mm con distintas masas y aumentando el
espesor, manteniendo fija la holgura.
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CAPITULO 4
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4. RESULTADOS

Consecuencia de las metodologias de trabajo explicadas en el capitulo anterior,
se van a obtener unos datos con una precision mayor o menos, segin sea el
método empleado.

En este capitulo se van a recoger los datos de medida obtenidos con cada
metodologia de trabajo, asi como sus resultados experimentales junto con una
explicacion de éstos.

Posteriormente, se van a graficar los resultados, a fin de poder comparar las
tendencias que siguen los coeficientes caracterizados segun las variables que
se modifiquen, para asi poder llegar a unas conclusiones validas y establecer
un criterio de eleccion.

4.1. Resultados con la toma de datos manual

En este apartado se agrupan las medidas tomadas con el cronémetro para
cada configuracion tratada, asi como el post procesado de los datos obtenidos,
con las correspondientes caracterizaciones experimentales del coeficiente de
amortiguamiento para cada una de dichas configuraciones.

Con el objetivo de agrupar todos estos datos y resultados de una forma clara'y
ordenada, se van a clasificar los datos segun sea el tubo utilizado,
reorganizando dentro de esta clasificacion acorde a la disposicion que
presenten los imanes, asi como la distancia entre ellos.

4.1.1. Tubo de cobre de @;yr 13 mm y espesor de un mm.

Para el tubo cobre de @;,; = 13 mm y espesor de 1 mm, se realizan los
diferentes ensayos para obuses con un distinto nimero de imanes y distancias
entre ellos diferentes, pudiendo estar configurados a repulsion y a atraccion.

A continuacion, se recogen en laTabla 1 cada una de las medidas tomadas
junto con la caracterizacion del coeficiente de amortiguacion magnético para
cada una de éstas.

A modo de ejemplo que sirva como aplicacion de la metodologia vista en el

[Capitulo 3], se desarrollan los calculos para una de estas medidas,
realizandose de forma analoga para las demas.

4.1.1.1.Iman @ 12 mm.

Sin separacion entre los imanes, permaneciendo éstos en contacto, se tienen
las siguientes medidas y resultados recogidos en la Tabla 1.
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ATRACCION
NUMERO IMANES | Ensayo 1(s) Ensayo2(s) Ensayo 3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)

1 15,12 15,15 15,13 15,13 1,57
2 9,98 10,16 10,03 10,05 1,9636
3 7,11 7,07 7,14 7,107 2,0352
4 6,03 6,05 5,98 6,02 2,2725
5 5,31 5,27 5,25 5,27 2,4728
6 4,83 4,86 4,79 4,82 2,701

REPULSION
1 15,12 15,15 15,13 15,13 1,57
2 22,27 22,02 22,22 22,17 4,32
3 24,02 24,05 24,26 24,11 6,90
4 25,26 25,29 25,39 25,31 9,55
5 25,65 25,82 25,75 25,74 12,06
6 26,07 26,29 26,38 26,24 14,69

Tabla 1. Datos y resultados iman @ 12 mm, sin separacion, tubo de @;yr 13 mmye=1mm

Sirva de ejemplo las medidas tomadas a repulsion para un numero de imanes
N =1, se procede a explicar el calculo de C,4 aplicando la Ecuacion 33 (véase
el [Capitulo 3]).

Por tanto, se tiene que:

mgt mgt

Coq =

Lrecorrida Ltubo - Lobus

Donde m es la masa del obUs completo, teniendo en cuenta la masa del iman
o de los imanes, la masa de la varilla de madera, asi como la masa anadida si
la hubiera.

Sustituyendo:

mgt 9.81-0,0096 - 15.13 Ns
= =1,5759 —
Ltubo - Lobus 1 - 0,9034‘ m

Ceqg =

Para el resto de los coeficientes de amortiguacion caracterizados mediante
esta metodologia, se realizara de forma analoga a la anterior.

En la Tabla 2 se muestran los datos y resultados para una separacion entre
imanes de 4.5 mm.

REPULSION
NUMERO IMANES ‘ Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)
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1 15,12 15,15 15,13 15,13 1,5759
2 20,03 19,78 20,15 19,98 3,9026
3 20,94 21,62 21,48 21,35 6,1133
4 22,6 22,57 22,55 22,57 8,5215
5 23,02 23,02 23,38 23,14 10,8440
6 23,01 23,18 23,26 23,15 12,9582
ATRACCION
NUMERO IMANES | Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)
1 15,12 15,15 15,13 15,13 15759
2 11,9 11,95 12,02 11,95 23346
3 10,44 10,51 10,37 10,44 2.0898
4 9,63 9,83 9,77 9,74 3.6781
5 9,26 9,28 9,3 9,28 4,3488
6 9,06 8,53 9,03 8,87 4,9668

Tabla 2. Datos y resultados iman @ 12 mm, 4.5 mm de separacion, tubo de @;yr 13 mmye=1mm

Por dltimo, para una separacion entre imanes de 9 mm se tienen los resultados
mostrados en la Tabla 3.

REPULSION
NUMERO IMANES | Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)

13,12 12,84 12,92 12,96 1,4539

2 16,26 16,18 16,26 16,23 3,4146

3 16,64 17,25 17,21 17,03 5,2550

4 17,7 17,9 17,83 17,81 7,2429

5 18,14 18,17 18,27 18,19 90,1847

6 18,48 18,41 18,43 18,44 11,1194
ATRACCION

NUMERO IMANES | Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)

13,12 12,84 12,92 12,96 1,4539
2 11,61 12,23 12,29 12,04 2,5333
3 11,89 11,91 12,01 11,93 3,6826
4 11,82 11,78 11,8 11,8 4,7987
5 11,82 11,73 11,63 11,72 5,9201
6 11,57 11,68 11,49 11,58 6,9827

Tabla 3. Datos y resultados iman @ 12 mm, 9 mm de separacion, tubo de @;yr 13 mmye=1mm
4.1.2. Tubo de cobre de @;yr 16 mmy espesor de un mm,
De forma analoga al apartado anterior, para el tubo cobre de @;,,; = 16 mmy
espesor de 1 mm se van a realizar los diferentes ensayos teniendo en cuenta

en este caso, los dos imanes disponibles, distintas separaciones entre ellos,
asi como se comprobara el efecto de la masa sobre uno de ellos.
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41.2.1. lman @12 mm.

En esta ocasion, se experimenta primer con el iman de @ 12 mm de igual forma
qgue la hecha anteriormente, diferenciandose en que el tubo sera de mayor
diametro y, por tanto, la distancia hasta el elemento conductor mayor.

Se comienza por tanto la experimentacion sin separacion entre dichos imanes.
Los datos tomados, asi como los resultados obtenidos, se recogen en la Tabla

4,
REPULSION
NUMERO IMANES | Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)
1 13,77 1,68 1,75 5,73 0,5970
2 19,11 19,02 19,14 19,09 3,7275
3 21,81 21,85 21,78 21,81 6,2470
4 22,71 22,56 22,69 22,65 85517
5 23,63 22,8 23,54 23,32 10,93
6 24,07 23,89 23,93 23,96 13,4135
ATRACCION
NUMERO IMANES | Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)
1 13,77 1,68 1,75 5,73 0,5970
2 8,99 9,05 8,89 8,97 1,7528
3 6,99 6,64 7,04 6,89 1,0731
4 5,95 5,92 5,95 5,94 22423
5 4,94 5,07 5,03 5,01 2,3493
6 4,51 4,63 4,57 4,57 2,5580

Tabla 4 Datos y resultados iman @ 12 mm, sin separacién, tubo de @;yr 16 mmye=1mm

El siguiente paso es caracterizar el coeficiente de amortiguamiento separando
los imanes entre si una distancia de 4.5 mm. En la Tabla 5 se puede observar

tanto las medidas tomadas, como los resultados:
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REPULSION
NUMERO IMANES | Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)
1 13,77 13,74 13,8 13,77 1,4340
2 17,45 17,49 17,41 17,45 3,4073
3 19,78 19,83 19,91 19,84 5,6818
4 20,48 20,76 20,71 20,65 7,7955
5 21,39 21,41 21,28 21,36 10,0099
6 21,32 21,44 21,29 21,35 11,9507
ATRACCION
NUMERO IMANES | Ensayo 1 (s) Ensayo 2 (s) Ensayo 3 (s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)
1 13,77 13,74 13,8 13,77 1,4340
2 10,09 11,01 10,83 10,64 2,0782
3 9,73 9,71 9,72 9,72 2,7836
4 8,86 8,92 8,97 8,91 3,3661
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5 ‘ 8,55 8,49 8,57 8,53 4,0005
6 ‘ 8,1 8,23 8,26 8,19 4,5881

Tabla 5. Datos y resultados iman @ 12 mm, 4.5 mm de separacion, tubo de @;yr 16 mmye=1mm

Por ultimo, se repite el proceso para una separacion entre imanes de 9 mm,
agrupado en la Tabla 6.

REPULSION
NUMERO IMANES | Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)
1 13,77 13,74 13,8 13,77 1,6735
2 14,48 14,42 14,51 14,47 3,1790
3 15,67 15,89 15,56 15,70 4,9925
4 16,5 16,26 16,42 16,39 6,8200
3] 16,56 16,46 16,77 16,59 8,5338
6 16,79 16,99 16,99 16,92 10,3630
ATRACCION
NUMERO IMANES | Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)
1 13,77 13,74 13,8 13,77 1,6735
2 12,84 12,74 12,67 12,75 2,8011
3 10,8 10,94 10,99 10,91 3,4678
4 10,37 10,47 10,83 10,5566 4,3918
3] 10,6 10,63 10,86 10,6966 5,5001
6 10,62 10,87 10,59 10,6933 6,5481

Tabla 6. Datos y resultados iman @ 12 mm, 9 mm de separacion, tubo de @;yr 16 mmye= 1mm.

4.1.2.1. Iman @ 15 mm.

Al igual que se ha realizado con el iman de @12 mm, se procede a estudiar el
comportamiento del iman de @15 mm con la menor holgura posible. Sin
embargo, en esta primera metodologia de trabajo sélo se podra estudiar con
los imanes dispuestos a repulsion, debido a las dificultades experimentales
que se han tenido a la hora de medir tiempos muy pequenos.

Posteriormente, se estudiara el comportamiento del iman ante una presencia
de masa que no altere sus propiedades, para comprobar si el modelo real
cumple con lo ideal.

Hecha esta aclaracion, se comienza con la toma de medidas y de resultados
para el iman de @15 mm sin separacion entre imanes.

REPULSION
NUMERO IMANES | Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo 3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)
1 8,53 8,61 8,52 8,55 0,8839
2 11,63 10,95 11,58 11,39 2,0209
3 11,2 11,29 11,16 12,10 2,8224
4 11,51 11,22 11,45 12,50 3,7115
5 11,52 11,67 11,62 12,61 4,6402
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‘ 6 11,82 11,79 11,85 13,05 5,6032
Tabla 7. Datos y resultados iman @ 15 mm, sin separacion, tubo de @;yr 16 mmy e= 1mm.

Posteriormente se repite el ensayo, esta vez separando los imanes unos de
otros una distancia de 4.5 mm:

REPULSION
NUMERO IMANES | Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)
1 8,53 8,61 8,52 8,55 0,8839
2 11,51 11,31 11,37 11,39 2,0227
3 12,16 12,11 12,04 12,10 3,0455
4 12,55 12,52 12,45 12,50 4,0742
3] 12,56 12,72 12,56 12,61 5,0441
6 12,87 13,34 12,95 13,05 6,1879

Tabla 8. Datos y resultados iman @ 15 mm, 4.5 mm de separacion, tubo de @;yr 16 mmye=1mm

Finalmente, con una distancia entre imanes de 9 mm, se realiza de nuevo el
ensayo obteniendo:

REPULSION
NUMERO IMANES | Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)
1 6,1 6,02 6,14 6,08 0,7873
2 7,92 7,93 8,05 7,96 1,6782
3 9,15 9,23 9,22 9,2 2,6860
4 9,87 9,91 9,84 9,87 3,6854
5 10,33 10,21 10,22 10,25 4,6609
6 10,59 10,99 10,79 10,79 5,7822

Tabla 9. Datos y resultados iman @ 15 mm, 9 mm de separacion, tubo de @;yr 16 mmye= 1mm.

Con todo lo analizado hasta el momento, en una primera aproximacion se
habria estudiado la influencia de la holgura para el iman de @12 mm, asi como
el comportamiento del iman de @15 con una holgura minima.

Sin embargo, como se introducia al comienzo del presente trabajo, se va a
estudiar también el efecto de la masa anadida al iman para distintas
configuraciones de éstos, donde los datos son expuestos en las tablas
mostradas a continuacién, comenzando sin separacion entre imanes:

MASA ANADIDA DE 4.4 GRAMOS / REPULSION
NUMERO IMANES | Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo 3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)

1 6 6,06 5,66 5,90 0,9023
2 8,96 8,82 8,98 8,92 2,0240
3 10,14 9,71 9,97 9,94 2,9924
4 10,83 10,68 10,86 10,79 4,0483
5 10,46 10,73 11,06 10,75 4,8303
6 10,73 10,76 10,74 10,74 5,6238

MASA ANADIDA DE 9.6 GRAMOS / REPULSION
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NUMERO IMANES | Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)

1 4,27 4,32 4,31 4,3 0,6569

2 7,2 7,07 7,47 7,24 1,6443

3 8,56 8,58 8,39 8,51 2,5619

4 9,29 9,06 9,43 9,26 3,4743

5 9,67 9,68 9,75 9,7 4,3585

6 10 9,95 10,12 10,02 5,2469
Tabla 10. Datos y resultados iman @ 15 mm, sin separacion, masa anadida, tubo de @,y 16 mmy e=

Imm.

Con la Tabla 10 serviria para hacer una primera aproximacion de la influencia
de la masa, sin embargo, se estudia para el resto de las configuraciones, con
el fin de seguir un orden.

Con una separacion de 4.5 mm se obtienen los siguientes resultados:

MASA ANADIDA DE 4.4 GRAMOS / REPULSION
NUMERO IMANES | Ensayo 1 (s) Ensayo?2(s) Ensayo3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)

1 6,82 6,3 6,74 6,78 1,0368
2 9,23 9,28 9,15 9,22 2,0921
3 10,41 10,13 10,14 10,22 3,0787
4 10,85 10,73 10,84 10,80 4,0546
5 11,4 11,24 11,38 11,34 5,0954
6 11,66 11,64 11,78 11,69 6,1211

MASA ANADIDA DE 9.6 GRAMOS / REPULSION
NUMERO IMANES | Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo 3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)

1 4,21 4,27 4,19 4,22 0,8871
2 7,23 7,29 7,31 7,27 2,0680
3 8,5 8,32 8,38 8,4 3,0100
4 9,42 9,45 9,43 9,43 4,0797
5 10,35 10,32 10,33 10,33 5,2351
6 10,8 10,7 10,67 10,72 6,2277

Tabla 11. Datos y resultados iman @ 15 mm, 4.5 mm de separacion, masa anadida, tubo de @;yr 16
mmye=1mm.

Por altimo, para una distancia entre imanes de 9 mm:

MASA ANADIDA DE 4.4 GRAMOS / REPULSION

NUMERO IMANES | Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)
1 4,39 4,47 4,46 4,44 0,8149
2 6,76 6,67 6,81 6,74 1,7869
3 7,8 7,8 7,92 7,84 2,7139
4 8,52 8,59 8,63 8,58 3,6677
5 9,02 9,02 9,1 9,04 4,6028
6 9,56 9,5 9,55 9,53 5,6275

MASA ANADIDA DE 9.6 GRAMOS / REPULSION
NUMERO IMANES ‘ Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo 3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)
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1 3,21 3,34 3,34 3,29 0,8122
2 5,58 5,63 5,63 5,61 1,8394
3 7 7,13 7,13 7,08 2,8984
4 7,86 7,91 7,81 7,86 3,8538
5 8,63 8,77 8,63 8,67 4,9597
6 8,82 8,69 9,01 8,84 5,7718
Tabla 12. Datos y resultados iman @ 15 mm, 9 mm de separacion, masa afadida, tubo de @;yr 16 mm
ye=1lmm.

4.1.3. Tubo de cobre de @;y7 23 mmy espesor de un mm,

Continuando con la toma de datos y analisis de estos, se trabaja esta vez con
el tubo de cobre de @,y 23 milimetros, tratando de estudiar el comportamiento
de los imanes al aumentar la holgura.

Al igual que en el caso anterior, se toman los datos Unicamente a repulsion,
debido a que en una primera aproximacion a lo largo de todo lo obtenido se
observa como ésta es la configuracion mas provechosa, y debido a las
dificultades a la hora de medir tiempos pequenos.

4.1.3.1.Iman @ 12 mm.

Siguiendo la misma estructura que en casos anteriores, se tienen los siguientes
datos y coeficientes de amortiguamiento sin separacion entre imanes:

REPULSION
NUMERO IMANES | Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo 3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)
1 4,79 4,92 4,79 4,83 0,5033
2 5,36 5,48 5,23 5,35 1,0459
3 4,59 4,65 4,66 4,63 1,3269
4 4,41 4,45 4,49 4,45 1,6799
3] 4,52 4,43 4,47 4,47 2,0963
6 4,72 4,71 4,72 4,71 2,6401

Tabla 13. Datos y resultados iman @ 12 mm, sin separacion, tubo de @;yr 23 mmye=1mm.

Para una separacion entre imanes de 4.5 mm, se tiene en este caso:

REPULSION
NUMERO IMANES | Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)
1 4,79 4,92 4,79 4,83 0,5033
2 5,36 5,5 5,11 5,32 1,0394
3 5,11 5,08 4,92 5,03 1,4424
4 5,14 5,12 5,04 51 1,9252
5 5,3 5,31 5,3 5,30 2,4852
6 5,5 5,44 5,43 5,45 3,0543

Tabla 14. Datos y resultados iman @ 12 mm, 4.5 mm de separacién, tubo de @;yr 23 mmy e= 1mm.
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En el caso de separar los imanes una distancia de 9 mm:

REPULSION
NUMERO IMANES | Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)
1 3,99 4,19 3,61 3,93 0,4773
2 4,4 4,52 4,39 4,43 0,9747
3 4,65 4,46 4,38 4,49 1,4293
4 4,61 4,46 4,52 4,53 1,8846
5 4,71 4,73 4,65 4,69 2,4149
6 4,64 4,81 4,71 4,72 2,8903

Tabla 15. Datos y resultados iman @ 12 mm, 9 mm de separacion, tubo de @;yr 23 mmye= 1mm.
4.1.3.1.Iman @ 15 mm.

Se realiza del mismo modo que en el apartado anterior, con la salvedad de que
en esta ocasion el iman presenta mayor holgura respecto del conductor.

Se estudiara el comportamiento a repulsiobn a distintas distancias de
separacion, asi como con diferentes masas anadidas.

Se comienza el estudio con los imanes de @15 milimetros en contacto:

REPULSION
NUMERO IMANES | Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo 3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)
1 4,4 4,46 4,85 4,57 0,4729
2 5,77 5,59 5,77 5,71 1,0134
3 5,04 5,12 4,92 5,02 1,2648
4 4,53 4,51 4,46 4,5 1,4659
3] 4,04 4,22 4,2 4,15 1,6609
6 4 3,93 3,83 3,92 1,8582

Tabla 16. Datos y resultados iman @ 15 mm, sin separacion, tubo de @;yr 23 mmye= 1mm.

Posteriormente se separan los imanes, como se viene haciendo durante toda
la experimentacion, una distancia de 4.5 mm obteniendo:

REPULSION
NUMERO IMANES | Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)
1 4,4 4,46 4,85 4,57 0,4722
2 6,03 6,16 6,05 6,08 1,0791
3 5,77 5,75 5,77 5,76 1,4502
4 5,79 5,9 5,76 5,81 1,8948
5 5,71 5,7 5,62 5,67 2,2701
6 5,65 5,75 5,76 5,72 2,7115

Tabla 17. Datos y resultados iman @ 15 mm, 4.5 mm de separacion, tubo de @;yr 23 mmye= 1mm.

Para finalizar, separando los imanes una distancia de 9 mm, se tiene:
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REPULSION
NUMERO IMANES | Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)
1 4,07 3,88 3,93 3,96 0,5122
2 4,7 4,93 4,91 4,84 1,0209
3 5,04 5,04 5,03 5,03 1,4705
4 5,04 5,17 5,12 5,11 1,9074
5 5,05 5,12 5,03 5,06 2,3032
6 5,19 5,18 5,18 5,18 2,7776

Tabla 18. Datos y resultados iman @ 15 mm, 9 mm de separacion, tubo de @;yr 23 mmy e=1mm.
A continuacion, se plantea la experimentacion anadiendo masa anadida al

iman de @15 mm, para comprobar si la holgura, en presencia de masa anadida,
afecta al coeficiente de amortiguacion.

Sin separacion entre los imanes se obtienen los siguientes resultados:

MASA ANADIDA DE 4.4 GRAMOS / REPULSION
NUMERO IMANES | Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)

1 3,1 3,15 3,07 3,10 0,4746
2 4,4 4,53 4,35 4,42 1,0044
3 4,51 4,4 4,28 4,39 1,3236
4 4,91 4,45 4,39 4,58 1,7196
5 4,52 4,51 4,46 4,49 2,0205
6 3,92 3,87 3,94 3,91 2,0467

MASA ANADIDA DE 9.6 GRAMOS / REPULSION
NUMERO IMANES | Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)

1 2,21 2,17 2,22 2,2 0,4621
2 3,72 3,86 3,8 3,79 1,0780
3 4,27 4,37 4,26 4,3 1,5408
4 4,14 4,26 4,36 4,25 1,8395
5 3,94 3,93 3,8 3,89 1,9707
6 3,7 3,8 3,68 3,72 2,1643
Tabla 19. Datos y resultados iman @ 15 mm, sin separacién, masa anadida y tubo de @;yr 23 mmy e=
Imm.

Con una separacion de 4.5 mm:

MASA ANADIDA DE 4.4 GRAMOS / REPULSION

NUMERO IMANES | Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)
1 3,42 3,33 3,39 3,38 0,5163
2 5,12 4,91 4,91 4,98 1,1300
3 5,12 5,03 5,04 5,06 1,5243
4 5,11 5,133 51 5,11 1,9188
5 5,2 5,11 5,13 5,14 2,3125
6 5,23 5,17 5,21 5,20 2,7238

MASA ANADIDA DE 9.6 GRAMOS / REPULSION
NUMERO IMANES ‘ Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo 3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)
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1 3,8 3,72 3,69 3,73 0,5708
2 4,12 4,05 4,2 4,12 0,9356
3 4,19 4,46 4,6 4,41 1,3296
4 4,86 4,73 4,78 4,79 1,7971
5 4,64 4,84 4,93 4,80 2,1583
6 4,91 4,87 4,92 4,9 2,5650

Tabla 20. Datos y resultados iman @ 15 mm, 4.5 mm cd separacion, masa afadida y tubo de @;yr 23
mmye=1mm.

Por altimo, considerando una distancia de separacion entre imanes de 9 mm:

MASA ANADIDA DE 4.4 GRAMOS / REPULSION
NUMERO IMANES | Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)

1 3,52 3,43 3,45 3,46 0,6363
2 4,19 4,19 4,05 4,14 1,0974
3 4,47 4,45 4,42 4,44 1,5393
4 4,72 4,84 4,89 4,81 2,0590
5 4,79 4,58 4,61 4,66 2,3709
6 4,89 4,9 4,99 4,92 2,9071

MASA ANADIDA DE 9.6 GRAMOS / REPULSION
NUMERO IMANES | Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)

1 3,3 3,25 3,32 3,29 0,6039
2 3,4 3,36 3,41 3,39 0,8978
3 3,99 4,07 3,99 4,01 1,3904
4 4,38 4,45 4,33 4,38 1,8752
5 4,25 4,19 4,39 4,27 2,1759
6 4,46 4,52 4,45 4,47 2,6416
Tabla 21 Datos y resultados iman @ 15 mm, 9 mm cd separacion, masa anadida y tubo de @;yr 23 mm
ye=1lmm.

4.1.4. Tubo de cobre de @;yr 13 mmy espesor de dos mm.

Con objetivo de poder caracterizar el coeficiente de amortiguamiento
magnético en funcion del espesor del material conductor, se realizan las
mismas medidas que para el espesor de 1 mm, pero teniendo en cuenta el
nuevo grosor del tubo empleado.

Se realizaran las medidas Unicamente a repulsion.
4.1.41. Iman @ 12 mm.

Se tiene, por tanto, los siguientes valores del coeficiente de amortiguacion sin
separacion entre los imanes:

REPULSION
NUMERO IMANES Ensayo 1 (s) Ensayo 2 (s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)
1 18,55 18,52 18,53 1,9302
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2 26,51 26,58 26,54 5,1832
3 28,55 28,52 28,53 8,1719
4 29,81 29,65 29,73 11,2232
5 30,92 31,17 31,04 14,5486
6 30,91 31,45 31,18 17,4530

Tabla 22. Datos y resultados iman @ 12 mm, sin separacion, tubo de @;nr 13 mmy e=2mm.

Con una separacion entre imanes de 4.5 mm se obtiene que:

REPULSION

NUMERO IMANES Ensayo 1 (s) Ensayo 2 (s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)
1 18,55 18,52 18,53 1,9302
2 24,53 24,71 24,62 4,8073
3 26,24 26,23 26,23 7,5133
4 27,92 27,9 27,91 10,5362
5 28,72 28,82 28,77 13,4824
6 29,02 29,16 29,09 16,2831

Tabla 23. Datos y resultados iman @ 12 mm, 4.5 mm cd separacion, tubo de @;yr 13 mmy e=2mm.

Por (ltimo, separando los imanes entre si una distancia de 9 mm, los
resultados obtenidos son los siguientes:

REPULSION

NUMERO IMANES Ensayo 1 (s) Ensayo 2 (s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)
1 15,63 15,72 15,67 1,9050
2 20,07 19,56 19,81 P
3 21,21 21,57 21,39 6,7990
4 22,21 22,25 22,23 9,2482
5 22,98 22,87 22,92 11,7878
6 23,06 23,13 23,09 14,1423

Tabla 24. Datos y resultados iman @ 12 mm, 4.5 mm cd separacion, tubo de @;yr 13 mmye=2mm.
4.1.5. Tubo de cobre de @,y 16 mmy espesor de dos mm.

De forma analoga a la anterior, a fin de comprobar como se comporta el
coeficiente de amortiguamiento ante un aumento del espesor del elemento
conductor, se estudia el iman de @15 mm en el tubo de @;yr 16 mm y de
espesor 2 mm.

4.151. Imdn @ 15 mm.

Sin separacion entre imanes, los datos medidos, asi como los resultados son:

REPULSION
NUMERO IMANES ‘ Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo 3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)
1 11,38 11,32 11,33 11,34 1,1723
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2 14,05 14,06 14,2 14,10 2,5031
3 14,18 14,12 14,11 14,13 3,5571
4 14,2 14,11 14,19 14,16 4,6150
5 13,72 13,88 13,75 13,78 5,5120
6 14,34 14,32 14,33 14,33 6,7931

Tabla 25. Datos y resultados iman @ 12 mm, sin separacion, tubo de @;yr 16 mmy e=2mm.

Con una distancia de separacion de 4.5 mm, los resultados y coeficientes de
amortiguamiento son los mostrados a continuacion:

REPULSION
NUMERO IMANES | Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)
1 11,38 11,32 11,33 11,34 1,1723
2 14,65 14,71 14,75 14,70 2,6096
3 15,84 15,72 15,77 15,77 3,9698
4 16,8 16,92 16,8 16,84 5,4859
3] 17,1 17,14 16,89 17,04 6,8157
6 17,52 17,59 17,39 17,5 8,2958

Tabla 26. Datos y resultados iman @ 12 mm, 4.5 mm de separacion, tubo de @;nyr 16 mmy e=2mm.

Por altimo, separando los imanes 9 mm se obtiene:

REPULSION
NUMERO IMANES | Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo 3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)
1 10,52 10,4 10,38 10,43 1,3495
2 12,55 12,38 12,44 12,45 2,6241
3 13,56 13,56 13,71 13,61 3,9736
4 14,51 14,44 14,84 14,59 5,4485
5 14,76 14,71 14,311 14,59 6,6340
6 15,22 15,16 15,17 15,18 8,1365

Tabla 27. Datos y resultados iman @ 12 mm, 9mm de separacion, tubo de @y 16 mmy e=2mm.

Continuando con el orden que se esta siguiendo en la experimentacion, las
Gltimas medidas seran dedicadas a comprobar si el coeficiente de
amortiguamiento se modifica con la presencia de una masa anadida, a su vez
que el espesor del elemento conductor aumenta.

Por tanto, sin separacion de los imanes y masa anadida se tiene:

MASA ANADIDA DE 4.4 GRAMOS / REPULSION
NUMERO IMANES | Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo 3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)
1 6,75 6,91 6,93 6,86 1,0485
2 11,2 11,07 11,09 11,12 2,5232
3 11,85 11,92 11,99 11,92 3,5885
4 12,44 12,61 12,3 12,45 4,6711
5 12,44 12,5 12,29 12,41 5,5762
6 13,33 13,23 13,06 13,20 6,9133
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MASA ANADIDA DE 9.6 GRAMOS / REPULSION
NUMERO IMANES | Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)
1 4,23 4,56 4,42 4,40 0,9249
2 9,92 9,87 10,07 9,95 2,8287
3 10,25 10,19 10,22 10,22 3,6622
4 11,57 11,37 11,34 11,42 4,9418
5 11,43 11,38 11,31 11,37 5,7620
6 12,48 12,47 12,38 12,44 7,2266

Tabla 28. Datos y resultados iman @ 15 mm, sin separacion, masa anadida y tubo de @;yr 16 mmy e=

2 mm.

Para una separacion de imanes de 4.5 mm, los resultados obtenidos son:

MASA ANADIDA DE 4.4 GRAMOS / REPULSION
NUMERO IMANES | Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)
1 6,68 6,74 7 6,80 1,0398
2 11,64 11,54 12,03 11,73 2,6632
3 13,4 13,28 13,46 13,38 4,0281
4 14,29 14,51 14,46 14,42 5,4103
5 14,72 14,96 14,87 14,85 6,6726
6 16,1 16,01 15,95 16,02 8,3860
MASA ANADIDA DE 9.6 GRAMOS / REPULSION
NUMERO IMANES | Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)
1 1 5,68 5,79 5,63 1,1973
2 2 10,1 10,13 10,05 2,8685
3 3 12,03 12,15 12,05 4,3276
4 4 13,29 13,33 13,33 5,7592
5 5 14,01 13,99 13,85 7,0674
6 6 14,58 14,75 14,52 8,4888
Tabla 29. Datos y resultados iman @ 15 mm, sin separacion, masa anadida y tubo de @;yr 16 mmy e=
2mm.

Para finalizar el conjunto de medidas y experimentaciones realizadas, se
separan los imanes una Ultima distancia de 9 mm, obteniendo:
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MASA ANADIDA DE 4.4 GRAMOS / REPULSION
NUMERO IMANES | Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo 3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)
1 6,68 6,74 7 6,80 1,0398
2 11,64 11,54 12,03 11,73 2,6632
3 13,4 13,28 13,46 13,38 4,0281
4 14,29 14,51 14,46 14,42 5,4103
5 14,72 14,96 14,87 14,85 6,6726
6 16,1 16,01 15,95 16,02 8,3860
MASA ANADIDA DE 9.6 GRAMOS / REPULSION
NUMERO IMANES | Ensayo 1 (s) Ensayo2(s) Ensayo 3(s) Tiempo medio (s) Ceq (Ns/m)
1 1 5,68 5,79 5,63 1,1973
2 2 10,1 10,13 10,05 2,8685
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3 ‘ 3 12,03 12,15 12,05 4,3276
4 ‘ 4 13,29 13,33 13,33 5,7592
5 5 14,01 13,99 13,85 7,0674
6 ‘ 6 14,58 14,75 14,52 8,4888
Tabla 30. Datos y resultados iman @ 15 mm, sin separacion, masa anadida y tubo de @;yr 16 mmy e=
2 mm.

Finalizando asi, la toma de datos y el calculo de resultados mediante la primera
metodologia, la medida manual mediante cronémetro.

4.2. Resultados obtenidos mediante el uso de la célula de carga.

Como se ha comentado a lo largo del presente trabajo, se han adoptado dos
metodologias a la hora de conseguir caracterizar el coeficiente de
amortiguacion magnético para distintas configuraciones, siendo ésta que se va
a tratar a continuacioén la mas precisa, obteniendo unos resultados a priori mas
fidedignos que los expuestos anteriormente.

En este apartado se agrupan las medidas tomadas con esta segunda
metodologia, asi como el tratamiento de los datos hasta llegar a los
correspondientes coeficientes de amortiguamiento, objeto de este trabajo.

Siendo comln con la anterior forma de trabajo la idea de seguir un
procedimiento en cuanto a configuraciones y medidas se refiere, se va a
emplear el mismo orden de medida, asi como las mismas configuraciones que
van a ser objeto de estudio.

4.2.1. Tubo de cobre de @;yr 13 mmy espesor de un mm,

Al igual que con la otra metodologia de caracterizacion, se realizan los ensayos
para el tubo de cobre de @;,; = 13 mm y espesor de 1 mm con distintos
nameros de imanes y distancias entre los mismos diferentes, tanto a repulsion
como a atraccion.

En la tabla se recogen las medidas registradas por la célula de carga, asi como
el valor del coeficiente de amortiguamiento propio de cada configuracion.

Como se hizo en el apartado anterior, se tomara como ejemplo una de las
adquisiciones de datos para, segun los principios comentados en el [Capitulo
3] indicar como se ha caracterizado su coeficiente de amortiguacion magnética
y el resto de los que se mostraran en las siguientes tablas.

42.1.1.1lman @ 12 mm.
En la Tabla 31 se recogen los datos registrados por la célula de carga y el

hadware, asi como los valores de los coeficientes de amortiguacion magnético
cuando no existe separacion entre los imanes.
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REPULSION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 -0,157 -0,057 10,97 26,3 1,5178
2 -0,169 0,005 9,26 31,18 3,7763
3 -0,08 0,257 5,27 29,01 7,9211
4 -0,038 0,312 6,43 31,44 8,6668
5 -0,019 0,397 8,678 34,38 10,5894
6 -0,039 0,467 7,468 33,64 13,1129
ATRACCION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 -0,157 -0,057 10,97 20,3 0,9237
2 -0,048 0,132 20,489 10,02 1,8652
3 -0,043 0,215 5,162 12,61 1,9038
4 -0,067 0,276 5,919 11,41 1,8651
5 -0,067 0,352 8,515 12,92 1,8307
6 -0,066 0,44 6,351 10,02 1,8386
Tabla 31.Datos y resultados iman @ 12 mm, sin separacion, tubo de @;yr 13 mmye= 1mm.

Sirva de ejemplo, al igual que se realiz6 con la otra metodologia, las medidas
tomadas a repulsion para un nimero de imanes N = 1, se procede a explicar
como se ha calculado C,4, aplicando la Ecuacion 34 (véase de nuevo el
[Capitulo 3]).

En la Figura 30 se observan los datos monitorizados a través del software
instalado en el ordenador para el caso que se esta explicando. Los saltos en el
tiempo, asi como en la fuerza, mostrados en el modelo esquematizado de la
Figura 22, tienen su reflejo en la Figura 30, tal y como se puede observar.

Figura 30. Registro de datos a través de DEWESOFT.

Por tanto, para el caso en el que N = 1 a repulsion, se tiene que:
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Ap=|F, — F;| =(—0.057) — (-0.157)| = 0.1 N
At= tz - tl = 26.3 - 10.97 = 15.33 S
Una vez obtenidos los incrementos, el calculo del coeficiente de
amortiguamiento magnético es inmediato, aplicando la mencionada Ecuacion

34:

Lupo 101 m

o B 01 o Ns
«a”y ~ 1.01 ~ m
15.33

El resto de los coeficientes de amortiguacion magnéticos calculados mediante
esta metodologia experimental se obtendran de forma analoga a la anterior.

Continuando con el proceso experimental, se tiene ahora la Tabla 32, donde se
muestran los datos y resultados obtenidos con una separacion de 4.5 mm:

REPULSION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 -0,157 -0,057 10,97 26,3 1,5178
2 -0,09 0,091 7,956 27,67 3,5329
3 -0,101 0,16 7,713 28,61 5,4008
4 -0,093 0,256 8,07 30,02 7,5850
5 -0,111 0,316 3,41 26,69 9,8425
6 -0,102 0,402 29,15 4,97 12,0660
ATRACCION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 -0,157 -0,057 10,97 26,3 1,5178
2 -0,019 0,062 5,432 17,42 0,9620
3 -0,118 0,143 5,111 15,71 2,7412
4 -0,118 0,241 3,539 13,36 3,4918
5 -0,119 0,318 5,164 14,55 4,0619
6 -0,138 0,384 3,795 12,79 4,6494

Tabla 32. Datos y resultados iman @ 12 mm, 4.5 mm de separaciéon, tubo de @;yr 13 mmy e= 1mm.

Por ultimo, para una separacion entre imanes de 9 mm se obtienen los
siguientes datos y resultados.

REPULSION
NUMERO IMANES \ RANGO F (N) RANGOT (s) Ceq (Ns/m)
1 -0,122 -0,022 3,327 17,21 1,3745
2 -0,117 0,07 11,057 28,35 3,2032
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3 -0,095 0,172 3,809 22,34 4,8998
4 -0,079 0,27 3,799 22,9 6,6002
5 -0,063 0,369 8,347 27,98 8,3996
6 -0,055 0,457 5,82 25,57 10,0159
ATRACCION

NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 -0,122 -0,022 3,327 17,21 1,3745
2 -0,049 0,148 4,054 17,53 2,6286
3 -0,039 0,247 6,008 18,66 3,5849
4 -0,025 0,353 10,042 23,04 4,8649
5 -0,013 0,454 11,772 24,55 5,9114
6 -0,012 0,542 5,028 17,40 6,7900

Tabla 33. Datos y resultados iman @ 12 mm, 9 mm de separacion, tubo de @;yr 13 mmye=1mm.

4.2.2. Tubo de cobre de @;yr 16 mmy espesor de un mm.

De forma analoga a lo realizado mediante la otra metodologia experimental, se
procede a medir en el tubo de cobre de @;yr = 16 mm, con un espesor e = 1
mm, los distintos tipos de imanes disponibles, a las habituales distancias que

se estan estudiando, asi como con masa anadida en uno de ellos.

422.1.Iman @ 12 mm.

En primer lugar, se realiza el ensayo con los imanes en contacto entre si,
obteniendo como resultado los datos y los coeficientes mostrados a

continuacion.

REPULSION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 0,004 0,102 10,01 16,3 0,6103
2 0,032 0,208 2,95 11,19 1,4358
3 0,037 0,298 4,57 12,47 2,0414
4 0,039 0,38 12,84 20,86 2,7077
5 0,028 0,454 7,51 16,28 3,6990
6 0,048 0,552 3,16 11,98 4,4012
ATRACCION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 0,004 0,102 10,01 16,3 0,6103
2 0,064 0,238 6,28 10,66 0,7545
3 0,083 0,334 5,58 8,78 0,7952
4 0,097 0,44 3,96 6,53 0,8727
5 0,093 0,526 3,76 5,88 0,9088
6 0,096 0,601 6,29 8,07 0,89

Tabla 34. Datos y resultados iman @ 12 mm, sin separacion, tubo de @;yr 16 mmye= 1mm.
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Con una separacion de 4.5 mm se recogen los datos tomados, asi como los
resultados de los coeficientes obtenidos en la siguiente tabla:

REPULSION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 0,004 0,102 10,01 16,3 0,6103
2 -0,009 0,172 5,05 12,94 1,4139
3 -0,027 0,24 6,52 14,91 2,2179
4 0,008 0,35 11,06 19,65 2,9086
5 0,053 0,476 10,03 18,87 3,7022
6 0,07 0,581 6 14,95 4,5281
ATRACCION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 0,004 0,102 10,01 16,3 0,6103
2 0,002 0,182 7,86 12,06 0,7485
3 0,027 0,294 9,57 12,98 0,9014
4 0,002 0,355 5,5 8,57 1,0729
5 0,012 0,444 2,71 5,51 1,1976
6 0,024 0,545 4,73 7,32 1,3360

Tabla 35. Datos y resultados iman @ 12 mm, 4.5 mm de separacion, tubo de @;nyr 16 mmy e= 1mm.

Para terminar con este iman, se recogen los datos tomados y los resultados
con una distancia de 9 milimetros entre imanes, obteniendo:

REPULSION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 0,003 0,113 21,37 27,26 0,6414
2 0,042 0,228 6,08 12,24 1,1344
3 0,064 0,327 8,25 15,74 1,9503
4 0,067 0,417 10,33 17,97 2,6475
5 0,066 0,498 4,77 12,59 3,3447
6 0,074 0,585 10,07 18,09 4,0576
ATRACCION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 0,003 0,113 21,37 27,26 0,6414
2 0,06 0,249 4,1 8,82 0,8832
3 0,053 0,335 6,56 10,78 1,1782
4 0,054 0,428 5,67 9,69 1,4885
5 0,036 0,494 9,41 13,53 1,8682
6 0,036 0,568 4,66 8,56 2,0542

Tabla 36. Datos y resultados iman @ 12 mm, 9 mm de separacion, tubo de @;yr 16 mmye=1mm.
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42.2.2. 1lman @ 15 mm.

Para el iman de @15 mm, se realizan las mismas configuraciones, tanto en lo
referido al nimero de imanes, como a la disposicion de estos. Ademas, al igual
que se hizo en la toma de datos manual, se medira el efecto de la masa anadida
en los coeficientes de amortiguacion.

Sin embargo, aprovechando la capacidad que ofrece esta segunda
metodologia de trabajo en cuanto a cuantificar tiempos pequenos, se medira
también a atraccion, no solo a repulsion.

Por tanto, sin separacion entre imanes se tiene que:

REPULSION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 0,017 0,107 3,43 12,8 0,8349
2 0,013 0,167 8,03 20,24 1,8617
3 0,001 0,231 8,05 20,02 2,7258
4 0,008 0,286 3,05 15,4 3,3993
5 -0,019 0,344 6,83 19,35 4,4997
6 -0,018 0,408 2,73 15,41 5,3481
ATRACCION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 0,017 0,107 3,43 12,8 0,8349
2 0,035 0,12 6,26 15,9 0,8112
3 -0,054 0,171 4,66 12,7 1,7910
4 -0,062 0,221 5,23 11,99 1,8941
5 -0,063 0,294 7,05 12,71 2,0006
6 -0,069 0,352 9,68 14,54 2,0258

Tabla 37. Datos y resultados iman @ 15 mm, sin separacion, tubo de @;yr 16 mmye= 1mm.

A continuacién, se toman los datos y se calculan los coeficientes de
amortiguamiento con una distancia de separacion entre imanes de 4.5 mm.

REPULSION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 0,017 0,107 3,43 12,8 0,8349
2 -0,079 0,081 3,12 14,99 1,8803
3 -0,079 0,151 3,79 16,64 2,9262
4 -0,089 0,199 7,92 21,68 3,9236
5 -0,096 0,264 3,75 17,88 5,0364
6 -0,09 0,334 4,92 19,74 6,2214
ATRACCION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 0,017 0,107 3,43 12,8 0,8349
2 -0,091 0,071 2,79 11,35 1,3729
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| 3 . -0,09 0,139 5,7 13,15 1,7334
4 . -0,091 0,215 5,05 12,07 2,1268
5 . -0,074 0,295 1,67 8,28 2,4149
| 6 . -0,061 0,378 5,07 11,32 2,7165

Tabla 38. Datos y resultados iman @ 15 mm, 4.5 mm de separacion, tubo de @;nyr 16 mmy e= 1mm.

Para finalizar, se repite el proceso, pero con una separacion entre imanes de 9
mm.

REPULSION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 -0,023 0,077 4,29 12,37 0,8
2 -0,022 0,147 6,72 17,96 1,8807
3 -0,024 0,215 1,58 13,63 2,8514
4 -0,014 0,295 2,8 15,43 3,8640
5 -0,002 0,369 5,59 18,59 4,7752
6 -0,012 0,43 1,47 14,9 5,8772
ATRACCION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 -0,023 0,077 4,29 12,37 0,8
2 -0,002 0,182 3,1 11,86 1,5958
3 0,011 0,264 0,77 9,32 2,1417
4 0,005 0,332 6,16 14,67 2,7552
5 0,013 0,413 2,86 11,28 3,3346
6 0,016 0,491 2,59 10,83 3,8752

Tabla 39. Datos y resultados iman @ 15 mm, 9 mm de separacion, tubo de @;yr 16 mmy e=1mm.
Con todo lo anterior, se ha medido el efecto de la holgura sobre el iman de @12
mm, asi como la medida de los coeficientes de amortiguacion para el iman de
@15 mm con una holgura minima.

A continuacion, se mide el efecto de la masa sobre el iman de @15 mm, y con
diferentes separaciones entre éstos.

Sin separacion entre ellos, se tiene que:

MASA ANADIDA DE 4.4 GRAMOS / REPULSION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)

1 0,024 0,172 2,21 8,49 0,9202
2 0,022 0,237 10,86 20,45 2,0414
3 0,06 0,342 6,08 17,08 3,0712
4 0,006 0,347 8,95 19,58 3,5889
5 0,002 0,416 10,27 21,99 4,8040
6 0,025 0,492 1,39 13,92 5,7935

MASA ANADIDA DE 9.6 GRAMOS / ATRACCION
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NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGOT (s) Ceq (Ns/m)
1 0,012 0,206 16,96 21,14 0,8028
2 0,019 0,274 1,49 8,99 1,8935
3 0,011 0,336 6,76 15,6 2,8445
4 0,019 0,402 4,61 14,33 3,6859
5 0,024 0,473 9,17 19,1 4,4144
6 0,022 0,541 6,65 17,45 5,5497
Tabla 40. Datos y resultados iman @ 15 mm, sin separacién, con masa anadida, tubo de @;yr 16 mmy
e=1mm.

Con una separacion de 4.5 mm entre imanes, los resultados son los siguientes:

MASA ANADIDA DE 4.4 GRAMOS/REPULSION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 0,024 0,172 2,21 8,49 0,9202
2 0,054 0,269 4,2 13,15 1,9051
3 0,061 0,339 7,51 17,88 2,8543
4 0,079 0,422 7,64 19,24 3,9394
5 0,09 0,598 3,65 16,12 6,2720
6 0,084 0,563 14,96 27,58 5,9851
MASA ANADIDA DE 9.6 GRAMOS /ATRACCION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 0,012 0,206 16,96 21,14 0,8028
2 0,001 0,254 8,73 16,21 1,8737
3 0,001 0,324 3,57 12,92 2,9901
4 0,001 0,386 5,73 16,47 4,0939
5 0,003 0,454 12,21 23,92 5,2289
6 0,006 0,524 3,68 15,92 6,2775

Tabla 41. Datos y resultados iman @ 15 mm, 4.5 mm de separacién, con masa anadida, tubo de @;yr
16 mmye=1mm.

Por ultimo, se toman las medidas y se calculan los resultados con una
separacion de 9 mm entre imanes.

MASA ANADIDA DE 4.4 GRAMOS / REPULSION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGOT (s) Ceq (Ns/m)
1 -0,023 0,129 3,08 8,51 0,8171
2 0,025 0,249 2,25 9,83 1,6811
3 0,058 0,349 9,85 19,2 2,6939
4 0,105 0,462 3,04 13,61 3,7361
5 -0,004 0,418 11,81 23,02 4,6837
6 0,006 0,495 1,93 13,77 5,7324
MASA ANADIDA DE 9.6 GRAMOS / ATRACCION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGOT (s) Ceq (Ns/m)
1 -0,024 0,179 4,24 8,52 0,8602
2 -0,027 0,243 21,21 28,03 1,8231
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| 3 0,026 0,312 2,28 10,79 2,8479
4 -0,031 0,369 2,55 12,17 3,8099
5 -0,023 0,436 1,6 11,94 4,6990
| 6 0,02 0,513 5,3 16,06 5,6782

Tabla 42. Datos y resultados iman @ 15 mm, 9 mm de separacion, con masa anadida, tubo de @;yr 16
mmye=1mm.

4.2.3. Tubo de cobre de @;yr 23 mmy espesor de un mm,

Para el tubo de cobre de @;yr = 23 mm, se va a ensayar con los imanes
disponibles de diametro @ = 12 mm y @ = 15 mm respectivamente, de igual
forma que la hecha hasta el momento, tanto a repulsion como a atraccion.

De este modo, se podra medir la influencia de la holgura en el iman de diametro
@ = 15 mm, con o sin masa anadida, medida que en el apartado anterior no
pudo medir, puesto que se realizaron las medidas con una holgura minima en
éste.

42.3.1.lman @ 12 mm.

Comenzando con el iman de diametro @ = 12 mm, sin separacién entre ellos,
se tiene que:

REPULSION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 -0,007 0,093 4,86 9,62 0,4712
2 0,011 0,189 3,76 9,42 0,9975
3 0,008 0,273 2,13 7,24 1,3407
4 0,002 0,343 14,65 19,21 1,5395
5 0,03 0,412 9,69 14,29 1,7398
6 -0,004 0,504 10,82 15,83 2,5198
ATRACCION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 -0,007 0,093 4,86 9,62 0,4712
2 -0,004 0,174 19,72 23,04 0,5851
3 -0,007 0,252 6,51 9,02 0,6436
4 -0,022 0,313 18,03 19,95 0,6368
5 -0,07 0,352 12,48 14,16 0,7019
6 -0,073 0,43 5,78 7,2 0,7071

Tabla 43. Datos y resultados iman @ 12 mm, sin separacion, tubo de @;yr 23 mmye=1mm.

Para una disposicion en la que los imanes se encuentran separados entre si
4.5 mm, los datos y resultados obtenidos son:

REPULSION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGOT (s) Ceq (Ns/m)
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1 -0,007 0,093 4,86 9,62 0,4712
2 -0,081 0,098 9,55 14,86 0,9410
3 -0,068 0,198 7,07 12,48 1,4248
4 -0,085 0,259 6,16 11,33 1,7608
5 -0,068 0,363 5,39 10,87 2,3384
6 -0,072 0,438 5,68 11,17 2,7721
ATRACCION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 -0,007 0,093 4,86 9,62 0,4712
2 -0,055 0,126 5,34 8,24 0,5197
3 -0,06 0,207 5,35 7,53 0,5762
4 -0,064 0,289 5,03 7,43 0,8388
5 -0,055 0,387 2,38 4,46 0,9102
6 -0,056 0,478 9,85 11,72 0,9886

Tabla 44. Datos y resultados iman @ 12 mm, 4.5 mm de separacion, tubo de @;yr 23 mmye=1mm

Para finalizar con este iman, se toman los datos cuando éstos se encuentran
separados entre si 9 mm, recogidos en la siguiente tabla:

REPULSION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 -0,061 0,043 11,54 16,09 0,4685
2 -0,055 0,138 1,77 6,94 0,9879
3 -0,061 0,208 5,18 10,33 1,3716
4 -0,066 0,289 7,76 12,94 1,8206
5 -0,055 0,378 3,35 8,64 2,2678
6 -0,056 0,462 1,76 7,21 2,7951
ATRACCION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 -0,061 0,043 11,54 16,09 0,4685
2 -0,066 0,127 10,47 13,8 0,6363
3 -0,06 0,223 2,69 5,49 0,7845
4 -0,057 0,317 8,71 10,97 0,8368
5 -0,063 0,397 2,58 4,85 1,0338
6 -0,072 0,473 4,66 7,06 1,2950

Tabla 45. Datos y resultados iman @ 12 mm, 9 mm de separacion, tubo de @;yr 23 mmy e=1mm.

Como consecuencia de todo lo anterior, se ha medido el comportamiento del
iman con una holgura adn mayor.

4.2.3.2. lman @ 15 mm.
Para el analisis de este iman, se realizaran las medidas para las mismas
configuraciones que las hechas hasta el momento, lo que significa el estudio

delimany sus configuraciones, cony sin masa anadida, aumentando la holgura
entre éste y el elemento conductor.
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Por tanto, se comienza a medir con los imanes en contacto, teniendo:

REPULSION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 -0,002 0,093 6,17 11,19 0,4721
2 0,007 0,165 5,97 12,13 0,9636
3 -0,005 0,219 10,68 16,25 1,2353
4 0,002 0,289 2,45 7,61 1,4666
5 -0,001 0,355 3,87 8,31 1,5649
6 -0,005 0,417 12,5 16,63 1,7256
ATRACCION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 -0,002 0,093 6,17 11,19 0,4721
2 0,005 0,166 4,89 10,55 0,9022
3 -0,005 0,219 2,04 7,08 1,1177
4 0,022 0,314 9,63 14,12 1,2980
5 0,078 0,438 14,9 18,69 1,3508
6 -0,002 0,422 7,97 11,28 1,3895

Tabla 46. Datos y resultados iman @ 15 mm, sin separacion, tubo de @;yr 23 mmy e= 1mm.

Las siguientes medidas y resultados, recogidas en la Tabla 47, se realizan con
los imanes separados una distancia de 4.5 mm.

REPULSION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 -0,002 0,093 6,17 11,19 0,4721
2 0,055 0,214 9,27 16,6 1,1539
3 0,066 0,292 10,12 16,8 1,4947
4 0,074 0,369 7,35 14,05 1,9569
5 0,099 0,454 6,2 12,71 2,2881
6 0,001 0,433 5,52 11,99 2,7673
ATRACCION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 -0,002 0,093 6,17 11,19 0,4721
2 0,013 0,174 2,01 6,69 0,7460
3 0,014 0,248 4,16 7,71 0,8224
4 0,018 0,32 10,04 12,98 0,8790
5 0,019 0,393 1,3 3,82 0,9331
6 0,022 0,469 6,28 8,54 1,0002

Tabla 47. Datos y resultados iman @ 15 mm, 4.5 mm de separacion, tubo de @;yr 23 mmy e=1mm.

A continuacién, con una distancia de 9 mm entre los imanes, se realizan las

siguientes medidas.

REPULSION
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NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 0,027 0,129 14,48 19,81 0,5382
2 0,032 0,208 3,95 10,34 1,1135
3 0,033 0,273 4,63 11,15 1,5493
4 0,036 0,338 3,02 9,69 1,9943
5 0,032 0,402 9,75 16,19 2,3592
6 0,033 0,469 8,17 14,63 2,7886

ATRACCION

NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 0,027 0,129 14,48 19,81 0,5382
2 0,035 0,21 2,89 7,35 0,7727
3 0,032 0,293 20,38 23,68 0,8527
4 0,031 0,353 5,96 9,48 1,1222
5 0,033 0,427 2,79 5,87 1,2015
6 0,029 0,503 2,46 5,42 1,3891

Tabla 48. Datos y resultados iman @ 15 mm, 9 mm de separacion, tubo de @;yr 23 mmye= 1mm.
Como se ha mencionado en la linea introductoria, se va a medir también el

efecto de la masa sobre el iman de @15 mm, con una holgura mayor a la
medida en el apartado anterior.

Se tiene, por tanto, estando los imanes en contacto:

MASA ANADIDA DE 4.4 GRAMOS / REPULSION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 0,027 0,175 2,31 6,07 0,5509
2 0,026 0,237 2,5 7,62 1,0696
3 0,027 0,3 5,43 10,29 1,3136
4 0,019 0,365 4,8 9,15 1,4901
5 0,007 0,417 4,66 8,63 1,6115
6 0,003 0,481 2,21 6,3 1,9356
MASA ANADIDA DE 9.6 GRAMOS / ATRACCION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 0,003 0,192 4,07 7,01 0,5501
2 0,001 0,259 2,26 6,27 1,0243
3 -0,008 0,313 2,57 6,62 1,2871
4 -0,009 0,38 3,31 7,13 1,4712
5 -0,011 0,448 1,65 5,36 1,6860
6 -0,02 0,5 2,86 6,66 1,9564
Tabla 49. Datos y resultados iman @ 15 mm, sin separacién, con masa afadida, tubo de @;yr 23 mmy
e=1mm.

Para una distancia de 4.5 mm se miden y se obtienen los siguientes valores:

MASA ANADIDA DE 4.4 GRAI\/IOS/REPULSIGN
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
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1 -0,045 0,102 8,48 12,2 0,5414
2 -0,051 0,161 1,63 7,1 1,1481
3 -0,052 0,227 2,46 7,83 1,4833
4 -0,054 0,292 6,83 12,36 1,8944
5 -0,054 0,351 7,43 13,18 2,3056
6 -0,055 0,414 1,88 7,74 2,7211
MASA ANADIDA DE 9.6 GRAMOS /ATRACCION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 -0,08 0,109 4,63 7,46 0,5295
2 -0,083 0,171 3,3 7,45 1,0436
3 -0,081 0,244 4,39 8,84 1,4319
4 -0,081 0,308 2,07 6,76 1,8063
5 -0,079 0,369 5,56 10,65 2,2577
6 -0,089 0,43 15,53 20,86 2,7388

Tabla 50. Datos y resultados iman @ 15 mm, 4.5 mm de separacion, con masa anadida, tubo de @yt
23 mmye=1mm.

Para finalizar la medida de la influencia de la masa, con una distancia entre
imanes de 9 mm, se tiene:

MASA ANADIDA DE 4.4 GRAMOS / REPULSION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGOT (s) Ceq (Ns/m)
1 0,019 0,176 6,07 9,32 0,5051
2 0,063 0,289 8,08 12,64 1,0203
3 0,083 0,378 10,05 15,29 1,5304
4 -0,002 0,355 21,84 27,27 1,9193
5 0,012 0,436 7,83 13,33 2,3089
6 0,029 0,519 7,52 13,35 2,8284
MASA ANADIDA DE 9.6 GRAMOS / ATRACCION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGOT (s) Ceq (Ns/m)
1 0,037 0,242 7,92 10,38 0,4993
2 0,051 0,316 1,85 5,67 1,0022
3 0,055 0,395 15,68 20,17 1,5114
4 0,069 0,467 9,47 14,27 1,8914
5 0,076 0,549 16,14 21,18 2,3603
6 0,084 0,621 3,65 8,79 2,7328

Tabla 51. Datos y resultados iman @ 15 mm, 9 mm de separacién, con masa afnadida, tubo de @;yr 23
mmye=1mm.

4.2.4. Tubo de cobre de @;yr 13 mmy espesor de dos mm.
En esta ocasion se realizan las medidas en un tubo de cobre de @,y = 13 mm,

pero que es introducido a su vez en otro tubo de @,y = 15 mm, de tal modo
que queden concéntricos y formen un solo tubo de 2 milimetros de espesor.
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Por tanto, se van a realizar las medidas para las configuraciones habituales
durante el transcurso de la experimentacion, lo que va a permitir medir la
influencia del espesor del elemento conductor.

4.2.3.1. Iman @312 mm.

Se comienza la adquisicion de los datos con los imanes en contacto entre si,
obteniendo como resultado:

REPULSION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 0,012 0,11 3,19 23,25 1,9464
2 0,003 0,177 6,86 35,58 4,9478
3 0,011 0,27 5,29 36,27 7,9443
4 0,008 0,355 5,25 37,68 11,1417
5 0,013 0,438 2,76 36,29 14,1091
6 0,022 0,53 6,95 41,25 17,2518
ATRACCION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 0,012 0,11 3,19 23,25 1,9464
2 0,044 0,223 2,87 16,45 2,4067
3 0,066 0,327 2,02 11,9 2,5531
4 0,004 0,343 3,21 10,75 2,5307
5 0,02 0,448 4,58 10,71 2,5976
6 0,028 0,54 2,97 7,96 2,5295

Tabla 52. Datos y resultados iman @ 12 mm, 9 mm de separacion, tubo de @;yr 13 mmye=2mm.

Para una separacion entre imanes de 4.5 mm, los resultados y coeficientes de
amortiguamiento obtenidos son:

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

REPULSION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 0,012 0,11 3,19 23,25 1,9464
2 0,051 0,235 4,89 31,26 4,8040
3 0,065 0,329 3,87 32,91 7,5906
4 0,074 0,415 4,39 34,87 10,2907
5 0,081 0,504 5,03 37,94 13,7830
6 0,082 0,592 7,31 39,13 16,0675
ATRACCION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 0,012 0,11 3,19 23,25 1,9464
2 0,082 0,262 2,5 17,67 2,7035
3 0,083 0,348 3,67 17,04 3,5079
4 0,08 0,437 2,04 14,31 4,3370
5 0,083 0,523 12,09 23,58 5,0055
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\ 6 0,075 0,605 4,6 15,83 58929 |
Tabla 53. Datos y resultados iman @ 12 mm, 9 mm de separacion, tubo de @;yr 13 mmye=2mm.

Teniendo una separacion de 9 mm, los resultados medidos son los recogido en
la Tabla 54.

REPULSION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 0,069 0,173 1,7 20,74 1,9605
2 0,069 0,253 3,62 26,88 4,2374
3 0,062 0,332 11,38 36,47 6,7072
4 0,062 0,415 4,93 30,96 9,0976
5 0,05 0,482 8,52 35,12 11,3774
6 0,036 0,552 8,95 36,02 13,8298
ATRACCION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 0,069 0,173 1,7 20,74 1,9605
2 0,029 0,229 1,77 18,75 3,3623
3 0,025 0,306 5,74 21,93 4,5043
4 0,011 0,385 6,46 22,43 5,9136
5 0 0,461 6,04 21,81 7,1979
6 -0,004 0,551 3,62 19,06 8,4843

Tabla 54. Datos y resultados iman @ 12 mm, 9 mm de separacion, tubo de @;yr 13 mmy e=2mm.
4.2.5. Tubo de cobre de @;yr 16 mmy espesor de dos mm.

Al igual que en el caso recién visto, el tubo de cobre ya estudiado de diametro
interior @;yr = 15 es introducido en otro tubo de diametro interior @;yr = 23
mm, de tal forma que queden concéntricos el uno del otro, pudiendo entonces
considerarlo como un tubo de diametro interior @,y = 16 mmy espesor 2 mm.

El montaje anterior va a permitir medir la influencia del grosor y de la holgura
para el iman de menor diametro, asi como el efecto del grosor para el iman de
diametro mayor.

42.4.1. Iman @12 mm.

Como se acaba de comentar, este dispositivo experimental permitira medir la
influencia del espesor y de la holgura respecto a las variables habitualmente
tratadas.

Se tiene, por tanto, con los imanes en contacto, las siguientes medidas y
resultados:

REPULSION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
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1 0,038 -0,055 4,61 14,26 0,8885
2 -0,06 0,12 4,79 17,04 2,1831
3 -0,061 0,202 5,25 17,02 3,0648
4 -0,059 0,289 2,36 14,3 4,1139
5 -0,062 0,366 1,99 14,72 5,3944
6 -0,065 0,448 4,56 17,37 6,5064
ATRACCION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)

1 0,038 -0,055 4,61 14,26 0,8885
2 -0,012 0,167 5,85 12,89 1,2476
3 -0,022 0,239 10,65 16,06 1,3980
4 -0,014 0,325 2,97 7,31 1,4566
5 -0,016 0,404 9,17 12,72 1,4762
6 -0,033 0,472 9,23 12,21 1,49

Tabla 55. Datos y resultados iman @ 12 mm, sin separacion, tubo de @;yr 16 mmy e=2mm.

Por su parte, al separar los imanes unos de otros una distancia de 4.5 mm, se
obtienen diferentes medidas y coeficientes, los cuales se muestran a
continuacion:

REPULSION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 0,038 -0,055 4,61 14,26 0,8885
2 -0,049 0,131 3,86 16,06 2,1742
3 -0,041 0,216 2,9 15,64 3,2417
4 -0,048 0,293 7,92 21,21 4,4870
5 -0,041 0,381 8,2 21,82 5,6907
6 -0,037 0,473 3,87 17,71 6,9885
ATRACCION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 0,038 -0,055 4,61 14,26 0,8885
2 -0,039 0,14 5,55 11,97 1,1378
3 -0,045 0,223 3,59 8,75 1,3691
4 -0,04 0,312 4,87 9,8 1,7181
5 -0,045 0,393 5,73 9,69 1,7173
6 -0,061 0,464 5,56 9,16 1,8712

Tabla 56. Datos y resultados iman @ 12 mm, 4.5 mm de separacion, tubo de @;yr 16 mmy e=2mm.

La Gltima medida a realizar con este iman sera con una distancia de 9 mm
entre ellos, obteniendo lo recogido en la Tabla 57

REPULSION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 0,077 0,182 3,46 12,45 0,9346
2 0,089 0,274 4,73 15,65 2,0001
3 0,103 0,372 2,25 13,88 3,0974

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES Universidad de Valladolid



Disefio, simulacién y caracterizacién experimental de un amortiguador magnético tubular 91

4 0,002 0,354 3,96 15,97 4,1856
5 0,009 0,447 4,76 17,16 5,3774
6 0,012 0,534 5,19 18,14 6,6929
ATRACCION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 0,077 0,182 3,46 12,45 0,9346
2 0,037 0,232 3,53 10,39 1,3244
3 0,021 0,301 5,5 11,62 1,6966
4 0,008 0,385 11,97 17,65 2,1201
5 0,009 0,471 4,18 9,72 2,5341
6 -0,011 0,538 4,6 9,92 2,8917

Tabla 57. Datos y resultados iman @ 12 mm, 9 mm de separacion, tubo de @;yr 16 mmy e=2mm.
4.2.4.1. Iman @15 mm.

Esta configuracion experimental, permitira medir y posteriormente calcular la
influencia del espesor para el iman de diametro @ = 15 mm, asi comprobar si
el grosor del elemento conductor afecta al comportamiento ideal del iman
frente a la masa anadida.

Se tiene, por tanto, las siguientes medidas para los imanes sin distancia entre
Si:

REPULSION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 0,001 0,094 7,17 19,8 1,1629
2 0,012 0,173 2,32 17,83 2,4723
3 0,019 0,243 3,53 18,83 3,3932
4 0,018 0,308 5,24 20,88 4,4906
5 0,02 0,382 3,88 19,59 5,6307
6 0,021 0,449 7,55 23,3 6,6742
ATRACCION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 0,001 0,094 7,17 19,8 1,1629
2 0,016 0,179 2,47 16,05 2,1916
3 0,014 0,243 1,24 13,42 2,7616
4 0,014 0,31 6,32 17,02 3,1358
5 0,017 0,375 2,44 11,68 3,2751
6 0,024 0,45 2,13 10,04 3,3362

Tabla 58. Datos y resultados iman @ 15 mm, sin separacion, tubo de @,y 16 mmy e=2mm.

Para una distancia de 4.5 milimetros, los datos recogidos, asi como los
coeficientes de amortiguamiento calculados se muestran en la Tabla 59.

REPULSION
NUMERO IMANES \ RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
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1 0,001 0,094 7,17 19,8 1,1629
2 0,019 0,184 5,61 23,5 2,9226
3 0,027 0,251 3,24 22,1 4,1828
4 0,028 0,32 2 21,73 5,7041
5 0,035 0,391 4,82 24,9 7,0777
6 0,03 0,459 7,69 27,73 8,5120
ATRACCION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 0,001 0,094 7,17 19,8 1,1629
2 0,039 0,205 2,61 13,5 1,7898
3 0,038 0,276 2,3 12,17 2,3258
4 0,056 0,357 2,39 11,38 2,6791
5 0,042 0,419 2,95 11,28 3,1093
6 0,045 0,483 6,28 14,18 3,4259

Tabla 59. Datos y resultados iman @ 15 mm, 4.5 mm de separacion, tubo de @;nyr 16 mmy e=2mm.

Por dltimo, para una distancia entre imanes de 9 mm, se obtienen las
siguientes medidas y posteriormente los coeficientes de amortiguamiento
mostrados a continuacion:

REPULSION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 0,049 0,153 4,74 16,26 1,1862
2 0,057 0,227 3,73 19,23 2,6089
3 0,055 0,295 5,59 22,45 4,0063
4 0,046 0,35 10,04 27,67 5,3064
5 0,05 0,425 18,05 36,33 6,7871
6 0,061 0,499 11,1 29,97 8,1832
ATRACCION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 0,049 0,153 4,74 16,26 1,1862
2 0,239 0,059 5,09 16,07 1,9568
3 0,05 0,312 11,04 21,88 2,8119
4 0,062 0,383 5,4 15,94 3,3498
5 0,063 0,466 4,86 15,23 4,1377
6 0,07 0,545 2,89 12,87 4,6935

Tabla 60. Datos y resultados iman @ 15 mm, 9 mm de separacion, tubo de @;yr 16 mmy e=2mm.

El siguiente paso es seguir comprobando la idoneidad del comportamiento de
los imanes frente a la masa anadida. En este caso, como ya se ha mencionado
al comienzo de este apartado, se comprueba el efecto de la masa junto con el
efecto del aumento del grosor del material conductor.

Por lo que, sea nula la distancia de separacion entre imanes, se tiene que:

MASA ANADIDA DE 4.4 GRAMOS / REPULSION
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NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGOT (s) Ceq (Ns/m)
1 0,059 0,205 4,79 13,21 1,2171
2 0,062 0,273 7,99 19,97 2,5027
3 0,001 0,283 21,64 34,84 3,6855
4 -0,008 0,337 7,54 21,42 4,7411
5 -0,003 0,405 8,17 22,1 5,6271
6 0,007 0,482 15,3 30,16 6,9886

MASA ANADIDA DE 9.6 GRAMOS / ATRACCION

NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGOT (s) Ceq (Ns/m)
1 0,011 0,203 4,36 10,92 1,2470
2 -0,002 0,258 3,09 13,35 2,6411
3 0,004 0,328 3,32 14,63 3,6281
4 0,005 0,402 4,1 16,38 4,8268
5 0,455 0,001 1,88 14,45 5,6502
6 -0,005 0,524 6,08 19,56 7,0603

Tabla 61. Datos y resultados iman @ 15 mm, sin separacién, masa afadida, tubo de @;yr 16 mmy e=

2mm.

Mientras que, para una separacion entre los imanes de 4.5 mm, los

coeficientes de amortiguamiento son:

MASA ANADIDA DE 4.4 GRAMOS/REPULSION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 0,059 0,205 4,79 13,21 1,2171
2 0,014 0,227 1,7 14,25 2,6466
3 0,001 0,279 7,7 22,82 4,1617
4 -0,001 0,344 5,6 22,19 5,66688
5 0 0,411 3,89 21,3 7,0846
6 0 0,483 2,31 20,27 8,5887
MASA ANADIDA DE 9.6 GRAMOS /ATRACCION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 0,011 0,203 4,36 10,92 1,2470
2 0,011 0,266 6,14 16,84 2,7014
3 0,011 0,332 5,36 18,1 4,0490
4 0,011 0,4 8,02 22,34 5,5153
5 0,01 0,469 1,54 17,08 7,0622
6 0,011 0,534 5,86 22,27 8,4974

Tabla 62. Datos y resultados iman @ 15 mm, 4.5 mm de separacion, masa afadida, tubo de @;yr 16
mmye=2mm.

Por ultimo, siendo 9 mm la distancia de separacion, las medidas y posteriores

resultados son:

MASA ANADIDA DE 4.4 GRAMOS / REPULSION

NUMERO IMANES |

RANGO F (N)

1 | -0,048 0,102
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RANGOT (s)
2,19 10,17

Ceq (Ns/m)
1,1851
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2 -0,056 0,162 4,6 16,41 2,5490
3 -0,061 0,227 3,01 16,62 3,8808
4 -0,074 0,282 5,92 20,93 5,2906
5 -0,072 0,351 2,05 18,17 6,7512
6 -0,056 0,426 3,8 20,47 7,9553
MASA ANADIDA DE 9.6 GRAMOS / ATRACCION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 -0,07 0,133 2,19 8,34 1,2360
2 -0,052 0,22 3,21 13,11 2,6663
3 -0,059 0,272 2,7 14,86 3,9851
4 -0,054 0,349 5,15 18,87 5,4744
5 -0,051 0,411 2,83 17,33 6,6326
6 -0,062 0,476 2,57 17,75 8,0859
Tabla 63. Datos y resultados iman @ 15 mm, 9 mm de separacion, masa afiadida, tubo de @;yr 16 mm
ye=2mm.

4.2.6. Tubo de cobre de @;yr 13 mm y espesor de tres mm.

Como medida adicional realizada con esta segunda metodologia de trabajo, se
considera una nueva situacion experimental, en este caso para obtener un
analisis a mayores sobre el efecto del espesor del material conductor sobre el
iman de menor diametro, por lo que en este caso la holgura sera minima.

Para ello, igual que se ha realizado antes a la hora de aumentar los espesores
de las tuberias, se introducen todas las empleadas hasta el momento unas en
otras, de forma que queden concéntricas. Se considerara de este modo un
espesor de 3 mm.

Se realiza el primer conjunto de medidas, con los imanes en contacto unos con
otros. Se obtienen entonces los siguientes coeficientes:

REPULSION

NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 0,001 0,099 4,09 26,99 2,2219
2 0,009 0,186 5,7 38,38 5,7270
3 -0,004 0,261 5,53 40,14 9,0808
4 -0,019 0,325 3,03 39,13 12,2954
5 -0,019 0,403 11,75 49,09 15,6014
6 -0,038 0,471 5,16 42,99 19,0648

Tabla 64.Datos y resultados iman @ 12 mm, sin separacion, tubo de @;yr 13 mmy e=3mm.

Para una distancia de 4.5 mm:

REPULSION
NUMERO IMANES \ RANGO F (N) RANGOT (s) Ceq (Ns/m)
1 \ 0,001 0,099 4,09 26,99 2,2219

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES Universidad de Valladolid



Disefio, simulacién y caracterizacion experimental de un amortiguador magnético tubular 95

2 -0,045 0,129 5,23 35,76 5,2596
3 -0,051 0,214 6,45 38,99 8,5377
4 -0,055 0,285 3,72 37,83 11,4825
5 -0,061 0,365 5,82 41,52 15,0576
6 -0,086 0,429 6,17 37,45 15,9497

Tabla 65.Datos y resultados iman @ 12 mm, sin separaciéon, tubo de @;yr 13 mmye=3mm

Y para finalizar, con una distancia de separacion de 9 milimetros entre ellos,
los coeficientes de amortiguamiento magnético son:

REPULSION
NUMERO IMANES RANGO F (N) RANGO T (s) Ceq (Ns/m)
1 -0,065 0,042 3,67 24,6 2,2173
2 -0,071 0,115 7,56 34,57 4,9741
3 -0,081 0,189 2,02 31,38 7,8487
4 -0,075 0,28 4,47 34,66 10,6113
5 -0,082 0,352 4,99 35,88 13,2735
6 -0,086 0,429 8,17 37,45 14,9299

Tabla 66.Datos y resultados iman @ 12 mm, sin separacion, tubo de @;yr 13 mmy e= 3mm

Una vez expuestas todas las configuraciones que se han estudiado a lo largo
del presente capitulo, asi como sus respectivas tablas en las que se han
agrupado tanto las medidas, como los coeficientes de amortiguamiento propios
para cada una de ellas, se valora como suficiente el nimero de variables y el
ndimero de ejemplos de éstas.

Por tanto, gracias a lo anterior se podra realizar un caracterizado completo y
detallado sobre los coeficientes de amortiguacion magnéticos propios de los
imanes empleados, asi como qué variables les influyen y cuales son las
configuraciones mas ventajosas.

4 3. Andlisis de resultados.

Una vez se han estudiado y caracterizado los coeficientes de amortiguamiento
magnético para cada una de las configuraciones y disposiciones mencionadas
a lo largo del presente trabajo, mediante ambas metodologias de estudio, es
momento de comprobar la validez de la toma de datos manuales respecto a la
realizada con la célula de carga.

Tomando como ejemplo los coeficientes de amortiguacion caracterizados para
el iman de diametro @ = 12 mm en el tubo de cobre de didametro interior @;,,; =
13 mm, se pueden comparar los resultados obtenidos con ambas metodologias
empleadas.
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CRONOMETRO CELULAS I%U?RGA +
NUMERO DE IMANES C.o (Nsjm)
1 1,5759 1,5178
2 4,3289 3,7763
3 6,047 7,9211
4 9,5559 8,6668
o 12,0625 10,5894
6 14,6916 .

Tabla 67. Comparativa de resultados
En la Tabla 67 se observa como los resultados obtenidos son similares en
cuanto a magnitud para ambas metodologias, por lo que se puede comprobar
la fiabilidad de ambos métodos para una primera aproximacion.
Sin embargo, los resultados obtenidos mediante la célula de carga se tomaran
como los de referencia para futuros apartados y conclusiones, debido a la
mayor precision que otorga la célula de carga respecto a la medida manual.

A continuacion, se representaran los resultados en forma grafica para cada
configuracion tratada, asi como unas conclusiones que permitan entender
como varian los coeficientes de amortiguamiento.

4.3.1. Tubo de cobre de @;yr 13 mmy espesor de un mm,

43.1.1.1man @ 12 mm.

A continuacion, se presentan las graficas para las tres separaciones
ensayadas:
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Figura 31. C.q para imanes sin separacion.
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Figura 32. C.q para imanes con 4.5 mm de separacion.
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Figura 33. Ceq para imanes con 9 mm de separacion.

En todas ellas se puede observar como el coeficiente de amortiguamiento
aumenta conforme lo hace el nimero de imanes, tanto a repulsion como a
atraccion. Sin embargo, lo hace de forma mucho mas notable en el caso de los
imanes dispuestos a repulsion, algo que resulta logico, pues en esta
configuracion, al estar a repulsion unos de otros se presentan fuerzas
repulsivas entre los imanes, que sirven de amortiguacion entre ellos, asi como
mayores lineas de campo magnético que en el caso de los imanes a atraccion,
dénde actuarian como un unico iman con una sola linea de campo.

Del mismo modo, se observan dos comportamientos distintos a medida que
aumenta la distancia de separacion. Por un lado, con los imanes a repulsion,
el coeficiente de amortiguamiento disminuye a medida que aumenta la
distancia entre imanes consecuencia de una cada vez menor interaccion
repulsiva entre ellos. Por otro lado, cuando los imanes estan dispuestos a
atraccion entre ellos la amortiguacion aumenta, puesto que los imanes dejan
de comportarse como uno solo, apareciendo mas lineas de campo conforme
se separan unos de otros.

De esta segunda tendencia se puede deducir que, segun aumenta la distancia
entre ellos, el comportamiento para ambas disposiciones tendera a
equipararse, pues los imanes se comportaran del mismo modo.

De cara a caracterizar un amortiguador magnético, interesa que presente el
mayor coeficiente de amortiguacion posible, lo cual se da con los imanes
dispuestos a repulsion y, como se observa en la Figura 34, sin separacion entre
ellos.
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COMPARACION A REPULSION
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Figura 34. Comparacion C.q para iman @12mm en tubo @i, = 13 mm

4.3.2. Tubo de cobre de @;yr 16 mmy espesor de un mm.
4.3.2.1. Iman @ 12 mm.

A continuacion, se representan las mismas configuraciones, pero con una
holgura mayor entre el iman y el elemento conductor. Como las tendencias
individuales, referidas estas al comportamiento a repulsion y a atraccion en
funcién de la distancia de separacion, son las mismas que las comentadas
anteriormente, se va a representar en la Figura 35 el conjunto de ellas, para
poder entender mejor como actula la holgura entre el iman y el tubo de cobre.
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COMPARACION DISPOSICIONES
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Figura 35. Comparacion C.q para iman @12mm en tubo @i, = 16 mm

En la figura anterior se representa el comportamiento del iman en las
configuraciones ya mencionadas, pero con una holgura del tubo mayor a la ya
estudiada.

Se tiene, por tanto, la misma tendencia en el comportamiento a medida que se
aumenta el nimero de imanes, tanto con éstos a repulsion como a atraccion,
donde se incrementa el coeficiente de amortiguacion; asi como el mismo
comportamiento a medida que se aumenta la distancia entre ellos,
aumentando el amortiguamiento cuando se disponen a atraccion.

Sin embargo, a repulsion se observa se observa que, con un aumento de la
holgura entre el iman y el elemento conductor, el coeficiente de
amortiguamiento disminuye notablemente, no habiendo diferencias
significativas entre disponerlos a contacto o con una separacion minima de 4.5
milimetros. No obstante, si hay diferencia al aumentar la distancia hasta 9
milimetros, pues en este caso existe menos interaccion repulsiva y por tanto
menos amortiguamiento entre ellos, como ya se ha comentado.

Se puede concluir entonces que la holgura entre el iman y el conductor
disminuye el amortiguamiento magnético, igualando el comportamiento con los
imanes en contacto con los dispuestos a 4.5 mm de separacion.

4.3.2.2.1man @ 15 mm.
Asi como se realizd con el iman de @12 mm, se van a mostrar a continuacion
las tendencias en el comportamiento de forma individualizada para cada

configuracion de los imanes de @15 mm, donde la holgura entre iman y
conductor va a ser minima.
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Figura 36. C,q para iman @15mm en tubo @;,, = 16 mm
Al igual que ocurria con el iman de @12 mm, se observa el aumento del
coeficiente de amortiguamiento a medida que aumenta el nimero de imanes

a repulsiéon, aumentando también a atraccion, pero estabilizandose a medida
gue aumenta dicho ndmero.

SEPARACION 4.5 mm

3 —@— REPULSION

C_eq (Ns/m)

—@— ATRACCION

0 1 2 3 4 5
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[e)]
~

Figura 37. Coq para iman @15mm en tubo @y, = 16 mm
Al aumentar la distancia de separacion, se observa en la Figura 37 como

aumentan el coeficiente de amortiguamiento para ambas disposiciones, cuya
explicacion es extrapolable a lo que ocurria con el iman de @12 mm.
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SEPARACION 9 mm
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Figura 38. Ceq para iman @15mm en tubo @i, = 16 mm

Por dltimo, al aumentar la distancia de separacion hasta 9 mm se repite la
tendencia mostrada en el iman de @ 12 mm, aumentando el coeficiente de
amortiguamiento para ambas disposiciones, mostrando una tendencia a
equipararse en ambas disposiciones para una distancia mucho mayor.

COMPARACION DISPOSICIONES

6 —@— REPULSION SIN SEPARACION
5 REPULSION SEPARACION 4.5
€ mm
> 4
z —@— REPULSION SEPARACION 9
gl 3 mm
@ —@— ATRACCION SIN
2 = —o———0 SEPARACION
1 ATRACCION SEPARACION 4.5
mm
0 —@— ATRACCION SEPARACION 9
0 2 4 6 8 mm
N2 imanes

Figura 39. Comparacion de C,q para iman @15mm en tubo @, = 16 mm

Poniendo todo lo anterior en comun, se observa como para este iman el mayor
amortiguamiento se da a una separacion de 4.5 mm mientras que, de las
configuraciones a repulsion, sin contacto entre ellos es la que menos
coeficiente de amortiguamiento presenta. Esto tiene su explicacion en la
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geometria del iman que, como se indic6 en el {Capitulo 3], es diferente a la del
iman de @12 mm, por lo que es légico que sus disposiciones 6ptimas no
coincidan.

En cuanto al efecto de la masa anadida, como se ha comentado en el presente
capitulo, ha sido estudiada para el iman de @15 mm, dispuesto a repulsion,
con dos masas distintas y respetando las configuraciones empleadas hasta
ahora, para poder comparar los resultados.

Se tienen, por tanto, las siguientes graficas:

A~ —@— MASA ANADIDA DE 4,4 gr

w

MASA ANADIDA DE 9,6 gr
REPULSION

C_eq (Ns/m)

=

0 2 4 6 8
N2 IMANES

Figura 40. Comparacion de C,q sin separacién con masa afadida para iman @15mm en tubo @y, =
16 mm

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES Universidad de Valladolid



104 Disefio, simulacién y caracterizacion experimental de un amortiguador magnético tubular
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Figura 41. Comparacion de C.q 4.5 mm de separacion con masa anadida para iman @15mm en tubo
Bine = 16 mm
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Figura 42 Comparacion de C,q separacion de 9 mm con masa anadida para iman @15mm en tubo
Bine = 16 mm

En todas ellas se observa como el coeficiente de amortiguacion se mantiene
invariable ante la presencia de masa anadida, independiente de cual sea la
masa y la distancia entre imanes. En la Figura 41 se observa, no obstante, un
punto donde si hay una diferencia de valores, pero al ser éste el Unico valor que
difiere, siendo el resto todos iguales frente a su valor sin masa anadida, se
asume como un error, bien por una pérdida de calibracion de la célula de carga,
0 bien por un error manual al procesar los datos.
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Por tanto, se demuestra que el comportamiento real del iman coincide con el
ideal, siendo la amortiguacion de éste independiente de la masa. Mas adelante
se probara lo mismo, aumentando tanto la holgura como el espesor.

4.3.3. Tubo de cobre de @;yr 23 mmy espesor de un mm.
4.3.3.1.Iman @ 12 mm.

Se expone a continuacion, la grafica donde se recoge el comportamiento del
iman de @12 mm al aumentar ain mas la holgura respecto al elemento
conductor.

Al igual que se comentd en el apartado anterior, la tendencia en el
comportamiento del iman a medida que aumenta la distancia entre imanes es
la misma, por lo que sélo se va a representar el conjunto de las configuraciones.

2,5 —@— REPULSION SIN SEPARACION

2 REPULSION SEPARACION 4.5
mm

—&— REPULSION SEPARACION 9
mm

=
[

ATRACCION SIN
SEPARACION

C_eq (Ns/m)

ATRACCION SEPARACION 4.5
mm

o
&

—@&— ATRACCION SEPARACION 9

mm
0 2 4

N2 IMANES

)]
oo

Figura 43. Comparacion de C.q para iman @12mm en tubo @;,,, = 23 mm

En la Figura 43 se muestra como un aumento aun mayor de la holgura lleva
asociada una disminucion en proporcion del coeficiente de amortiguamiento.
Sin embargo, el comportamiento del iman en cuanto a su disposicion es el
mismo que con la holgura ya vista en el apartado anterior, donde el coeficiente
de amortiguacion es el mismo tanto con separacion de 4.5 milimetros como
con los imanes en contacto; como a atraccion, donde aumenta a medida que
lo hace la separacion.

43.3.2.Iman @ 15 mm.

Al igual que con el iman de @12 mm, se va a representar Unicamente el
conjunto de las configuraciones, puesto que el estudio individualizado ya se ha
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realizado, y las tendencias en el comportamiento se mantienen, siendo objeto
de estudio en este apartado el comportamiento del conjunto con la variacion
de la holgura.

Por tanto, para el iman de @15 mm se tiene:

2,5 —@— REPULSION SIN SEPARACION
2 REPULSION SEPARACION 4.5
mm
T 15 —@— REPULSION SEPARACION 9
> mm
=
s ATRACCION SIN
O SEPARACION
ATRACCION SEPARACION 4.5
0,5 mm
—@— ATRACCION SEPARACION 9
0 mm
0 2 4 6 8
Ne IMANES

Figura 44. Comparacion de C,q para iman @15mm en tubo @, = 23 mm

En la Figura 44 se observa como el comportamiento del iman a repulsion ha
variado frente a la holgura, pues ha disminuido considerablemente el
coeficiente de amortiguamiento, asi como éste se ha equiparado para las
configuraciones donde el iman presenta una separacion de 4.5 y 9 mm
respectivamente. También se observa como con los imanes en contacto entre
si a repulsion, ha bajado ain mas el valor del coeficiente en relacion con las
otras dos disposiciones, casi equiparandose a los imanes en atraccion
separados 9 mm.

En lo referido a como se comporta el iman con masa anadida al aumentarle la

holgura, en la siguiente grafica se reunen los comportamientos sufridos por
éste:
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Figura 45 Comparacion de C,q separacion de 9 mm con masa anadida para iman @15mm en tubo
Bine = 23 mm

Se ha representado sélo como ejemplo la disposicion de los imanes a 9 mm,
puesto que en el apartado anterior se ha llegado a la conclusion que la
separacion entre imanes y la masa anadida no afectaban al amortiguamiento,

y ahora se pretende comprobar si la holgura condiciona a las anteriores
mencionadas.

Y, como se puede observar, el valor del coeficiente de amortiguamiento
permanece inalterado, por lo que se concluye que el coeficiente de
amortiguamiento no se ve modificado por la masa en presencia de holgura.

4.3.4. Tubo de cobre de @,y 13 mmy espesor de dos mm.

43.41.1man @ 12 mm.

Como se viene aplicando en los Ultimos apartados, se va a representar el
conjunto de configuraciones en una misma grafica, puesto que el
comportamiento al aumentar el nimero de imanes y la distancia es el mismo,
y el objeto de estudio en esta ocasion es como afecta el aumento de espesor.

Por tanto, las tendencias del coeficiente de amortiguacion quedan
representadas en la siguiente grafica.
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Figura 46 Comparacion de C.q para iman @12mm en tubo @y, = 13 mmy e=2 mm

Se observa en la Figura 46 como ha aumentado de forma significativa el
coeficiente de amortiguamiento al aumentar el espesor del elemento
conductor, tanto en repulsion como dispuestos a atraccion.

Como se explico en el modelado matematico del coeficiente de amortiguacion
magnético, véase la Ecuacion 26, éste estaba supeditado a la integral del
volumen del material conductor. Por tanto, es l6gico pensar que, al aumentar
el espesor del elemento conductor, aumentara también el coeficiente de
amortiguamiento, como se observa en la figura.

4.3.5. Tubo de cobre de @,y 16 mmy espesor de dos mm.

4.35.1. Iman @ 12 mm.

En esta ocasion, se representa el efecto de aumentar el espesor, sobre lo
anteriormente estudiado, sea esto el como afecta la holgura y la disposicion de
los imanes.

Como ya se ha mencionado, sbélo se representa el conjunto de las
configuraciones, puesto que el objeto de interés es el comportamiento frente

al aumento del espesor.

Por tanto, se tiene la siguiente grafica:
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Figura 47 Comparacion de C.q para iman @12mm en tubo @, = 16 mmy e=2 mm

Se observa como ante un aumento del espesor, en presencia de holgura, los
valores del coeficiente de amortiguamiento aumentan en todas las
configuraciones disponibles, alcanzando valores similares en todas las
disposiciones a repulsion. Por tanto, se observa un aumento del
amortiguamiento, pero se mantiene la tendencia que éste seguia cuando se
analiz6 Unicamente la presencia de la holgura.

4.3.5.2.lman @ 15 mm.

De igual modo que se viene haciendo en los Ultimos apartados, se representa
el conjunto de las disposiciones para poder analizar el comportamiento del
coeficiente de amortiguamiento ante el aumento del espesor, puesto que las

tendencias individuales se mantendran acordes a lo estudiado.

Queda representado en la Figura 48 la influencia del espesor:
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Figura 48. Comparacion de C,q para iman @15mm en tubo @i, = 16 mmy e=2 mm

Se observa en la grafica anterior un aumento, también, del coeficiente de
amortiguamiento. Sin embargo, este aumento no es tan significativo como
pudo ser el caso del iman de @ 12 mm, probablemente por la distinta
magnetizacion, asi como geometria, que presentan uno y otro, pues de ser el
mismo iman este aumento del coeficiente de amortiguamiento seria
proporcional entre ellos.

Como comentario, se sigue manteniendo las tendencias individuales ya vistas
para el iman de @15 mm, donde las disposiciones 6ptimas siguen siendo una
separacion de 4.5y 9 mm entre imanes.

En lo referido a la masa, al igual que en el apartado anterior, se representa sélo
un ejemplo de como afecta el espesor, puesto que sera analogo para el resto
de las configuraciones.

Por tanto, el espesor y la masa afectan a la amortiguacion magnética de
acuerdo con la siguiente grafica:
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Figura 49. Comparacion de C.q separacion de 9 mm con masa anadida para iman @15mm en tubo
Bine =23 mmye=2mm

Se observa como el coeficiente de amortiguamiento permanece inalterado ante
el aumento de espesor del elemento conductor en presencia de masa anadida,
correspondiéndose con el obtenido sin la presencia de masa.

Por tanto, se concluye como el coeficiente de amortiguamiento magnético es

independiente de la masa anadida, tanto de ella sola, como en presencia de
holguras y espesores distintos, confirmandose el comportamiento ideal.

4.3.6. Tubo de cobre de @;yr 13 mmy espesor de tres mm.
4.3.6.1. Iman @ 12 mm.

Como medida adicional para el estudio del efecto del espesor se representa,
para un espesor mayor que el anteriormente analizado, como se comporta el
coeficiente de amortiguacion magnético:
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Figura 50. Comparacion de C,q para iman @12 mm en tubo @, = 13 mmy e=3 mm

Para un aumento a mayores del espesor, como se puede comprobar en la
Figura 50, se tiene un aumento del coeficiente de amortiguamiento,
aproximadamente en proporcion al estudiado anteriormente, cuando se pasé
de un espesor de 1 a 2 mm, presentando por tanto un comportamiento lineal.

4.4, Caracterizacion de los imanes.

Se ha comprobado como la holgura afecta de forma negativa al
comportamiento disipativo de los imanes, asi como el nulo efecto de la masa.

Por lo tanto, se prescinde de ambas a la hora de caracterizar cada uno de los
dos imanes, pues se tendra en cuenta la distancia entre imanes, el nimero de
éstos, y el espesor del material conductor, partiendo de la premisa de lograr
una holgura minima entre éste y el iman.

4.4.1. lman @12 mm.

Para el iman de @12 mm, se representan las graficas que caracterizan los
coeficientes de amortiguamiento a continuacion:
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Figura 51. Comparacion de C,q para iman @12 mm para distintos espesores, sin separacion y holgura
minima.
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Figura 52. Comparacion de C,q paraiman @12 mm para distintos espesores, 4.5mm de separacion y
holgura minima.
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Figura 53. Comparacion de C,q paraiman @12 mm para distintos espesores, 9 mm de separacion y
holgura minima.

4.4.1. Iman @15 mm.

Se realiza el mismo procedimiento para el iman de @15 mm, representando en
el siguiente conjunto de graficas su caracterizacion:
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Figura 54. Comparacion de C,q para iman @15 mm para distintos espesores, sin separacion y holgura
minima.
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Figura 55. Comparacion de Cq para iman @15 mm para distintos espesores, 4.5 mm separacion y
holgura minima.
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Figura 56. Comparacion de Ceq para iman @15 mm para distintos espesores, 9 mm separacion y
holgura minima.

4.5. Ejemplo de aplicacion.

El presente trabajo se ha desarrollado desde el punto de vista experimental,
donde se ha estudiado el comportamiento del coeficiente de amortiguacion
para dos imanes distintos y diversos tipos de configuraciones.

Sin embargo, como se ha mencionado en distintos puntos de éste, el interés
en conocer el comportamiento del iman como elemento disipador radica en la
linealidad que ha demostrado tenery, por tanto, a su capacidad de sustituir un
amortiguador viscoso, presentando las virtudes de éste y ventajas tales como
su nula friccidon y mejor mantenimiento.

Tomese de ejemplo un Trabajo Fin de Grado realizado en el Departamento de
C.A, I.T., M.M.C y Teoria de Estructuras, donde se realizd el estudio de cuatro
propuestas de amortiguadores para la disipacion de vibraciones en un TMD.
Dentro de estas cuatro propuestas, se encontraba un amortiguador viscoso,
comunmente usado en los manillares de las motocicletas, el cual para el
experimento realizado presentaba un coeficiente de amortiguacion viscosa

N
Cpiscoso = 307.56 ;S

Si se quisiera sustituir dicho amortiguador, por cualquiera de los motivos
expuestos a lo largo del trabajo, en pro de un sistema de amortiguacion basado
en el magnetismo con los imanes trabajados en este proyecto, se deberia
realizar el siguiente procedimiento.
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En primer lugar, se acudiria a las tablas del apartado anterior donde se
caracterizaba el comportamiento del coeficiente de amortiguacion magnético,
para comprobar qué iman y qué configuracion resulta mas adecuada.

Se obtendria que, a tenor de lo reflejado en la Figura 51, la configuracion
optima seria un conjunto de imanes, dispuestos a repulsion y sin separacion
entre ellos, y con un grosor del elemento conductor de 3 mm.

El siguiente paso seria conocer cuantos imanes son necesarios para conseguir
un coeficiente de amortiguacion equiparable al viscoso. Para ello, se muestra
la Figura 51 de nuevo, pero centrandola en la configuracion que se ha
considerado la 6ptima.

En ella, recordando que su comportamiento va a ser idéntico al viscoso y, por
tanto, lineal, se tiene la ecuacion que rige el comportamiento del coeficiente de
amortiguamiento magnético:

@12 mm- COMPARACION DISTINTOS ESPESORES SIN
DISTANCIA SEPARACION

20 y =3,3443x-1,0399
R?=0,9998

15 —@— REPULSION E=1mm SIN

§ SEPARACION

=z y

O 10 ¥ REPULSION E=2mm SIN
SEPARACION

REPULSION E=3mm SIN
SEPARACION

N (Numero de imanes)

y(x) = 3.3443 x — 1.0399
Donde y(x) = C,q, siendo x = N anes-

Por tanto, teniendo en cuenta el C,5c050 QUE SE quiere obtener, la expresion
anterior queda:

Coq = 3-3443 - N2nanes — 1.0399
307.56 = 3.3443 - N — 1.0399

N = 92.28 ~93 imanes
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Serian necesarios 93 imanes como los trabajados los necesarios para sustituir
dicho amortiguador viscoso, u otro tipo de iman con una magnetizacion
diferente, que permita con una configuracion optima sustituir el amortiguador
ViScoso con un numero menor de imanes.
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CAPITULO 5
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5. CONCLUSIONES-LINEAS FUTURAS.

En este apartado se recogen las conclusiones y consideraciones finales del
presente Trabajo Fin de Grado, asi como posibles lineas futuras de trabajo que
amplien lo desarrollado en el presente proyecto.

5.1. Conclusiones.

Una vez desarrollada la experimentacion, tomadas las medidas y analizados
los resultados obtenidos mediante ambas metodologias, se pueden obtener
una serie de razonamientos en relacion con la amortiguacion magnética.

Se ha demostrado como la amortiguacion magnética presenta la linealidad
propia de la amortiguacion viscosa y, por tanto, la viabilidad de emplearla en
sustitucion de la amortiguacion viscosa.

Del mismo modo, se ha observado la influencia de las distintas variables con
las que se ha experimentado. Se tiene como para un mismo tipo de iman, la
holgura entre el elemento conductory éste perjudica la capacidad de disipacion
de energia, mientras que un aumento del nimero de imanes dispuestos a
repulsion entre si, y un aumento del espesor del elemento conductor, tiene
como consecuencia un aumento en el coeficiente de amortiguamiento
magnético. Asi mismo, se ha demostrado también como el comportamiento
real de los imanes se corresponde con el ideal, siendo su coeficiente de
amortiguacion magnética independiente de la masa anadida.

También se observa como el tipo de iman condiciona la eleccion de su
configuracion optima, siendo ésta distinta para cada uno de los imanes
tratados, por lo que, a la hora de sustituir un amortiguador viscoso por uno
magnético, debiera ser ésta la primera variable a tener en cuenta.

Todo lo mencionado anteriormente, se ha visto reflejado mediante el uso de
ambas metodologias de trabajo explicadas en el desarrollo del presente
trabajo, por lo que, aunque una es mas precisa que otra, ambas se consideran
validas para estudiar y analizar el comportamiento de la amortiguacion
magnética frente a las distintas variables.

Como consecuencia de todo lo anterior, recapitulando los objetivos expuestos
en el [Capitulo 1], se tiene que:

e Se ha explorado el efecto magnético como fuente de disipacion de
energia, teniendo como resultado una amortiguacion con un
comportamiento lineal propio de la amortiguacion viscosa.

e Se ha experimentado y estudiado la amortiguacion magnética en

distintos escenarios (distintos imanes, tubos diferentes, masas y
separaciones diversas).
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¢ Se han disenado dos metodologias que han resultado validas a la hora
de caracterizar el coeficiente de amortiguamiento magnético, siendo
una mas rapida e inmediata, aunque mas imprecisa; mientras que otra
proporcionaba resultados mas fidedignos al comportamiento del iman.

e Se han obtenido correlaciones entre el coeficiente de amortiguacion
magnético y las distintas variables, estudiando la influencia de éstas en
el coeficiente de amortiguacion.

e Para los imanes y las variables estudiadas, se ha obtenido las
configuraciones Optimas que permiten una mayor amortiguacion
magnética.

Por tanto, se puede concluir que tanto el estudio de la amortiguacion
magnética, como la consecucion de los objetivos inicialmente dispuestos, se
ha llevado a cabo de manera satisfactoria.

5.2. Consideraciones adicionales.

En lo referente a la elaboracion y desarrollo del presente Trabajo Fin de Grado,
es de interés realizar una serie de valoraciones acerca del impacto ambiental
y econdmico que éste ha supuesto.

En cuanto al impacto ambiental, cabe destacar que los materiales empleados
en el transcurso del proyecto no han sido peligrosos ni se han llevado a cabo
actividades que implicasen un perjuicio al medio ambiente.

Del mismo modo, la instrumentacion empleada propia del laboratorio, asi como
los materiales especificos adquiridos para el presente trabajo, queda
disponible para futuros alumnos que, en sus respectivos Trabajos Fin de Grado,
requieran el uso de estos materiales.

Es por ello por lo que el impacto ambiental puede considerarse minimo,
destacando Unicamente el momento futuro en el que se desechen estos
materiales, ya sea por un deterioro de éstos, o bien por la finalizacion del ciclo
de vida de los componentes electronicos. No obstante, todos estos materiales
podran ser reciclados.

En lo que a nivel econémico se refiere, en la Tabla 68 se recogen los gastos de
los materiales especificos adquiridos para el presente proyecto.

Material Precio (€)
Iman @ 12 mm [13] 31.74
Iman @ 15 mm [14] 25.95
Tuberia de cobre @int 13 mm [16] 14.29
Tuberia de cobre @int 16 mm [17] 16.79
Tuberia de cobre @int 16 mm [18] 8.89
\ TOTAL 97.66 |
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Tabla 68. Presupuesto de materiales

A lo mostrado anteriormente, se le suma el presupuesto del trabajador. Un
ingeniero industrial, en condicion de becario, presenta un salario promedio de
874 €/mes [19], con 160 horas trabajadas. Por tanto, resulta un coste de 5.46
€/hora. Tomando como referencia el nimero de créditos ECTS asociados al
Trabajo Fin de Grado, asi como su equivalencia en horas, siendo unas 300
horas aproximadamente, se tiene que el coste asociado al trabajador seria de
1638 €.

Por tanto, el coste total del proyecto, contando tanto los materiales adquiridos
como la mano de obra del trabajador, asciende a mil setecientos treinta y cinco
euros con sesenta y seis céntimos.

5.3. Lineas futuras.

El presente trabajo ha centrado su desarrollo en la caracterizacion del
coeficiente de amortiguacion magnético de un modo experimental, tomando
datos, ya sea de forma manual o mediante el empleo de un software adicional,
para posteriormente procesar los datos y obtener los resultados.

Sin embargo, esta misma caracterizacion puede realizarse mediante un
modelado y una simulacion por ordenador, de la cual se obtenga directamente
el valor de la fuerza de amortiguacion para un iman y una configuracion
determinada, de la cual posteriormente se pueda obtener el coeficiente de
amortiguacion.

Lo mencionado anteriormente puede llevarse a cabo mediante el uso del
programa ANSYS MAXWELL, un software de simulacion por elementos finitos
(MEF) que permite el estudio de las interacciones electromagnéticas entre
varios sélidos.

Como posible ampliacion al presente trabajo desarrollado, se podria continuar
con el modelado del dispositivo experimental, dispuesto en la Figura 57, donde
sin ser éste el objeto del presente trabajo se ha iniciado con el modelado para
su posterior simulacion.

i

x«f.l

Y Y
e

Figura 57. Modelado experimental en ANSYS MAXWELL
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ANEXOS
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7. ANEXOS.

A. CALIBRACION DE LA CELULA DE CARGA.

A continuacion, se expone la metodologia empleada para el calibrado de la
célula de carga, a fin de poder emplearla de forma correcta.

En primer lugar, se ha de conectar a uno de los multiples puertos D-SUB que
posee el hadware SIRIUS, mostrados en la Figura 17, mediante un adaptador
de 9 pines, ya que la célula de carga, como se ha mencionado, solo posee 4
cables.

Una vez puenteados los pines, y conectada la célula de carga al hadware SIRIUS
a través de uno de sus multiples canales, se configura dicho canal de acuerdo
con la Figura 58, ajustando el rango de medida, asi como el tipo de medida y
las unidades de medida de la célula de carga.
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Figura 58. Configuracion canal de medida DEWESOFT

A la hora de calibrar la célula de carga, se va a tomar como referencia el peso
de una tuerca, cuya masa sera medida en una bascula y multiplicada por el
valor de la gravedad.

m
P=m-g=0188kg 98 =18515N

Tomando como referencia el peso anterior, se dispone la misma tuerca sobre
la célula de carga en la direccion de medida de la carga, de tal modo que
ajustando los valores mostrados en la Figura 59, tales como la calibracion por
dos puntos, se aproxima el valor medido al valor real del peso de la tuerca.
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Figura 59. Setup canal de medida DEWESOFT

De nuevo, en la Figura 59 se observa como el valor medido por la célula de
carga, en el apartado Scope, de valor 1.86 N, se aproxima al valor real

calculado y tomado como referencia.

Por tanto, la célula de carga se encontraria ya calibrada. No obstante, se puede
anadir masa a mayores para comprobar la linealidad del calibrado.

B. PROPIEDADES DE LOS IMANES.

Para el iman de diametro @ = 12 mm, se recogen las propiedades en la tabla

mostrada a continuacion.

Material

Forma

Diametro exterior

Diametro interior

Alto

Tolerancia

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

NdFeB

Aro

12 mm

5 mm

12 mm

+/- 0,1 mm
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Sentido de magnetizacion

Revestimiento

Tipo de fabricacion

Magnetizacion

Fza. sujec.

Fuerza de desplazamiento

Temperatura de servicio max.

Peso

Temperatura de Curie

Remanencia Br

Coercitividad bHc

Coercitividad iHc

Producto energético (BxH)max

axial (paralelo al alto)

niquelado (Ni-Cu-Ni)

sinterizado

N42

aprox. 4,4 kg (aprox. 43,1 N)

aprox. 880 g (aprox. 8,63 N)

80°C

8,5238 g

310 °C

12900-13200 G, 1.29-1.32 T

10.8-12.0 kOe, 860-955 KA/m

>12 kOe, >955 kA/m

40-42 MGOe, 318-334 kJ/m3

Tabla 69. Propiedades iman @12 mm.[13]

Por su parte, las propiedades del iman de diametro @ = 15 mm quedan

recogidas en la Tabla 70.

Material

Forma

Diametro exterior
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NdFeB

Aro

15 mm
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Diametro interior 6 mm
Alto 6 mm
Tolerancia +/-0,14 mm
Sentido de magnetizacion axial (paralelo al alto)
Revestimiento niquelado (Ni-Cu-Ni)
Tipo de fabricacion sinterizado
Magnetizacion N42
Fza. sujec. aprox. 5,1 kg (aprox. 50 N)
Fuerza de desplazamiento aprox. 1 kg (aprox. 10 N)
Temperatura de servicio max. 80°C
Peso 6,7689 g
Temperatura de Curie 310 °C
Remanencia Br 12900-13200 G, 1.29-1.32 T
Coercitividad bHc 10.8-12.0 kOe, 860-955 kA/m
Coercitividad iHc >12 kOe, 2955 kA/m
Producto energético (BxH)max 40-42 MGOe, 318-334 kJ/m3

Tabla 70. Propiedades iman @15 mm.[14]

C. PLANO FABRICACION SOPORTE
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