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RESUMEN: Se presentan de forma
descriptiva, las irregularidades en modelos
matematicos y de ingenieria, orientados
a sistemas industriales. Desarrollando
un estudio matematico de cuales son
los alcances y complicaciones que
estos pueden tener. Describiendo los
requerimientos de un sistema predictivo
en la industria, como las complicaciones
generadas por desconfianza de los
directivos de estas. Una comparativa entre
diferentes modelos con respecto a los datos
registrados, ademéas de complicaciones
entre las pruebas experimentales y sus
predicciones. Se termina con un analisis
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sobre las deficiencias de la industria con
respecto al rechazo de la ciencia y modelos
parametrizados.
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Newton.

ABSTRACT: A brief description about
how math and engineering models have
irregularities due to industry applications
and conditions for production line.
Development of a mathematical study for
the determination of the reaches and its
possible complications. How predictive
modeling for industry is possible under the
permission of the companies’ directors.
A data comparison according to recorded
data from real equipment with different math
formulas and equations. Possible mistakes
from experimental data to math predictions.
At the end, there is a short analysis about
how some factories cannot improve their
productions with the rejection of science and
engineering applications.
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11 INTRODUCCION

En la ciencia se establece la teoria que describe los fenbmenos de la naturaleza,
desarrollando modelos matematicos, descubriendo sus limites y alcances. La ingenieria se
especializa en generar aplicaciones de estos. Las industrias hacen realidad esos disefios,
modelos, teorias y célculos especializados. Ponen a prueba el entendimiento de cientificos
e ingenieros, desarrollando tecnologia y equipamiento que en ocasiones son consideradas
imposibles, complicadas o de altos costos.

Es una trayectoria de desarrollo que implica una simplificaciéon con complejidad
por debajo de los modelos de juguete. Conectar la teoria con los disefos y la aplicacion
se complica dada su necesidad de una produccion en poco tiempo con un presupuesto
reducido para maximizar las ganancias.

Los especialistas deben interactuar entre ellos, para tener conocimiento de la
aplicacion en industria, fabricacion, desarrollando modelos que sean simples de entender
para gente sin capacitacion, bajo condicion de un determinado nivel de precision y exactitud
para los experimentos en campo. Este trabajo pretende dar un paso al frente en dicha
colaboracion, para establecer modelos matematicos que tengan aplicacion directa, sin
modificaciones o aproximaciones nuevas, que predigan el sistema industrial o tecnolégico
en que sera usado.

En especifico, el andlisis de ciertos elementos implementados en el disefio,
construccion y prueba de electroimanes de grado industrial, sobre caracteristicas que
determinan su resistencia, capacidad de carga y algunos elementos de ingenieria que son
usados como parametros de su adecuado funcionamiento [Moreau, 1970].

21 CAMPO MAGNETICO COMO UN NUEVO MODELO

Se suelen citar ecuaciones generales de teoria electromagnética para posterior,
resolver los casos lineales o reducidos: ecuaciones diferenciales y ecuaciones diferenciales
parciales. La resolucion de los sistemas originales, requieren de la aplicacion de temas
primordiales de la fisica y la matematica como procesos estocasticos, transformadas
multivariadas y tensores de rango tres. Se puede construir un punto medio, desarrollando
ecuaciones que no tengan sistemas simplificados en sus ecuaciones, con parametros
como funciones de otra variable o relacionadas con ecuaciones en un determinado tiempo
i-ésimo.

La coincidencia de los elementos implementados en diferentes teorias de ondas
para fendbmenos fisicos [Andersen, Santos, Fuerts, 2015; Landau, Lifshitz, 1984; Oliveros
Mesa, Solarte Blandén, 2012] (termodinamica, electromagnetismo, dinamica de fluidos,
informacion, acustica) implican la posibilidad de ecuaciones generales para describirles.
Esto se ha probado con ciertas libertades a través del tensor de deformaciones, establecido
(posiblemente) por Robert Hooke.
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El campo magnético se comporta como un fluido [Flores Martinez, Guzman Ramos,
Guzman Gonzalez, 2022]; tiene resistencia y direccién, ademas que puede presentar
efectos como turbulencia, divergencia y rotacional. Los elementos del campo en un sistema
libre implican una extension hacia el infinito en espacio, pero, un tiempo finito en existencia
debido al aumento de la resistencia en un material por el calor del uso constante. Tiene un
maximo en la polarizacién de los dipolos moleculares, que no se conoce a priori. Ademas de
una deformacion en el espacio, para diferentes zonas segun interactia con otros campos
o con la materia.

Considerando el uso de los electroimanes se comienza analizando la posibilidad
de determinar la capacidad de carga, a partir de la interaccion del campo con la materia, a
partir de su energia potencial (energia magnética debido a los campos en su morfologia).
Los correspondientes de fuerza, considerando un sistema real de tres dimensiones
espaciales, debido al potencial de un iman (o electroiman) Se puede generalizar como una

forma simple de la ecuacion de deformaciones:

ov
B dx;

(1)

g, =

En cuanto a electroimanes, suele referirse a su capacidad de levantar objetos como
fuerza de levante (o capacidad de arrastre), un concepto lineal sobre su funcionamiento
que es errdneo en su interpretacion. Se refiere a una atracciébn magnética entre un campo
magneético y un material ferromagnético, o entre dos materiales ferromagnéticos. Cuando el
electroimén, en especifico el nicleo magnetizado, interactia con otros materiales el campo
magnético inducido en este interactia con las particulas del material (0o materiales) en
contacto, generando también una ligera magnetizacién en este Ultimo, generando atracciéon
mutua. Gracias a una base movil se desplaza, generando el “levantamiento” como si se
produjera una fuerza similar a una gria.

Se puede conocer la fuerza que el nucleo de una bobina genera a través del campo
magnético al que se somete [Baran, 1970; Reitz, Milford, Christy, 2008]. Esta depende del
campo inducido (H) en el nicleo por la interaccion con el campo envolvente de la bobina.
Las ecuaciones empleadas en los solenoides con su caso simple determinan que el campo
y por ende la fuerza, dependen del radio de apertura del cuerpo, la permeabilidad del cuerpo
y, una relacién directa con la corriente y numero de vueltas de conductor (solera, alambre o
una mezcla de ambos). Considerando la magnetizacion mutua, se propone una expresion
de fuerza que dependa de la proximidad de los cuerpos, en conjunto con el campo del
solenoide y el campo inducido en el cuerpo por proximidad. Esto Gltimo establece que la
limitante de medir la fuerza de un campo se debe exclusivamente a la interaccion, y no al

campo per se:
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Las variables y parametros mostrados en la ecuacion (2) corresponden a las
propiedades eléctricas y magnéticas del sistema, con factor geométrico sobre la disposicion
del campo en determinado volumen correspondiente a la dinamica de induccién en el

ndcleo:
+  B,, el campo magnético inducido en el material por la bobina
+ B, el campo magnético generado en el nucleo
+ A lazona de contacto, equivalente a la seccion transversal del nucleo

* W, lapermeabilidad en el momento del uso de la bobina ya sea al comienzo con
poco campo o al final con un gran campo

* W, lapermeabilidad maxima que puede tener el material del ncleo
* U, lapermeabilidad del campo sea a bajo campo o alto campo

. r,, radio medio de la bobina

* 1, radio de la zona de contacto

Por cada conjunto de variables, existe una definicion diferente para un factor de
proporcionalidad sobre los cambios en la energia cinética y el campo inducido (campo
del electroiman en el nlcleo). Hay covariantes y contravariantes, dada la dinamica de
tiempo y espacio que no ocurren de forma simultanea para los efectos del fendmeno fisico.
Considerando que hay una variabilidad en el tiempo y espacio, habra un valor de campo por

zonas y tiempos, lo cual puede darnos un campo efectivo propio del sistema:

B ZSIB 23: g V, g Vi 3)
= i = Qijo—Vi = Qjj=—
£ -~ dx; 0x

Considerando que unos elementos son covariantes y otros contravariantes, los

indices se invierten al evaluar los arcos, el elemento y#* implica rotacion de ejes:
— 1 Jik
Bij =y a;;0,V; (4)

El campo efectivo sera siempre una propiedad causada por la energia potencial. Este
y la fuerza son elementos codependientes, lo cual puede observarse en las aplicaciones
industriales; el funcionamiento del electroiman en un determinado tiempo depende del tipo
de uso en los momentos previos, la distribucién del campo en una determinada zona del
volumen (interior del nucleo y/o exterior) depende de la fuente como la interferencia con el
campo en zonas anexas.

Las ecuaciones determinan codependencias de varios parametros y variables en
la dindmica del campo. Los datos registrados en industria muestran la interaccion con
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cualquier material, su distribucion implica una similitud con la densidad de los fluidos,
a lo cual se establece que debe haber una densidad propia del campo magnético y su
distribucion espacial. Se refleja en una expresion de distribucion radial del campo a partir
del origen, definido en un parametro que, para un caso simple es el tiempo lineal periodico:

r=./(a+acost)?+ (B +bsint)? + (asect)? (5)

Dicha expresion depende de ecuaciones paramétricas y la velocidad de onda, la
cual se determina a través de la velocidad de grupo de los pulsos magnéticos, que en
Ultima instancia esta relacionado de forma directa pero implicita con la densidad del medio
o de las ondas, como la densidad de un fluido.

Se tienen dos efectos elasticos en los electroimanes, uno generado por el campo
dada la permeabilidad del medio, y otro generado por el comportamiento de los materiales
de acuerdo con sus propiedades mecano-elasticas. Relacionadas con efectos térmicos de
deformacion lo cual se debe a un efecto de dilatacion en los materiales de la bobina, al ser
un sistema encapsulado de varios elementos, hay compresién en diferentes direcciones.

Las fuerzas no estan en equilibrio: La carcasa mantiene la forma conforme se
desgaste y se lleva la estructura al punto maximo de deformacién. Esta reduce la eficiencia
en cuanto a la capacidad de carga (kilos que levanta).

Todo cuerpo que se estremece en un medio elastico extendera el movimiento de las
particulas en todas direcciones; pero, en el medio provocara un movimiento tipo circular.
La propagacion de onda térmica como onda electromagnética se da hacia el exterior en
limites geométricos del cuerpo (carcasa), tiene un rotacional con magnitud proporcional a
la cantidad de particulas (intensidad de campo) cerca del centro.

La friccion que surge de la falta de lubricidad de las partes del fluido (la viscosidad del
medio o0 en este caso, la interaccidn por ionizacién del campo), en igualdad de condiciones,
es proporcional a la velocidad con que las particulas se acercan [Butvok, 1973; Gratton,
2002; Aris, 1989]:

n
B ) T (©)
=1

Los cuerpos son devueltos al mundo (medio) en un vértice, sus direcciones y
posiciones cambian por ser aplastados (impactados) con este, son movidos por la misma
dindmica que otras partes (o particulas) en cuanto a velocidad y determinacién de una
trayectoria curvilinea. Las irregularidades de un medio o material permiten el desplazamiento
de las particulas u otro medio que no sea propio para una mezcla quimica (movimiento de
Brown). El ruido de Brown es el responsable del movimiento en un sistema estatico, como
en un dinamico.

El sistema de la bobina implica una interaccioén particula-campo, con lo cual hay
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una determinada friccion al movimiento del campo dentro de la carcasa. Si la friccion es

proporcional a la velocidad, también al cambio de momento:

Hoo = dpp; (7

Con un cambio en la viscosidad, cambia el momento en intensidad y direccion.
El formalismo matematico, establece que la viscosidad representa la distribucién no
homogénea del campo, creando zonas con mayor concentracion de campo. Conociendo
cuales son las caracteristicas del material del nucleo o carcasa se determina la distribucion
del campo. Con ello, se establecen las irregularidades que limitan la expresion de la fuerza.

Se ha usado en ingenieria una ecuacion que establece la medicion del campo como
un valor en weber y variaciones de esto, tal que las unidades no son Tesla ni Gauss. Esta
unidad se mide como Newton por cada metro de area. En fabricas donde no se tiene un
contexto o informacién del origen de ecuaciones y formulas, se le llama cantidad de carga.
Para empresas que usan/fabrican electroimanes, existe una reduccion al absurdo de la
expresion de fuerza, aunque con mayor grado de detalle, dependiente del campo estimado,
propiedades mecanicas y los factores magnéticos de los materiales:

k(BO (r, z))2

Fl| =
Fl=—

(8)

31 EFICIENCIAY TIEMPO DE TRABAJO

En la seccién anterior, se llegd a una expresién que mide la capacidad de carga
(fuerza) en proporciones del campo inducido y proporciones geométricas. Dentro de la
industria, se determina al campo como un factor de la cantidad de vueltas de conductor
(alambre, solera o de otro tipo) por la cantidad de corriente de alimentacion (aunque difiera
del valor efectivo). Esto Gltimo se emplea para otra definicidn que, en una mala traduccion
del inglés al espafiol, ha surgido como Ciclo de Trabajo, al menos en Latinoamérica asi se
le conoce.

De algunos documentos en internet se parte de modelos con simplificaciones para
el uso en ingenieria, se tiene que se mide la eficiencia del transporte de corriente eléctrica
en los electroimanes a través de un analisis de la corriente esperada en el cable contra la
corriente efectiva, lo cual suelen llamar “Ciclo de Trabajo”, representado en forma simple

como el corriente de milésimas circulares, con una expresion aproximada:

M o = cr (9)
101 °

En ingenieria y ciencias, el ciclo de trabajo esta definido como la proporciéon del
tiempo de apagado y encendido de un determinado equipo, relacionado con la cantidad
de tiempo que se debe tener en funcionamiento. Se establece por un calculo similar a
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la eficiencia, siendo que dicha propiedad decae en el tiempo debido a la corriente, calor,
cantidad de ciclos, vibracién, humedad, entre otras cosas. Aunque como concepto, el ciclo
de trabajo nos da informacién de cuanto tiempo puede estar en funcionamiento continuo
antes de fallar o que su eficiencia decaiga por debajo del 90%.

Para el disefio y funcionamiento de los electroimanes, la corriente que se usa en
el equipo es el indicativo. Midiendo la corriente efectiva durante el encendido, la caida y
el valor minimo que alcanza. Se espera que el valor maximo corresponda a la capacidad
indicada en el conductor. Desde la perspectiva tedrica, esto corresponde al intercambio
de la energia potencial esperada en la capacidad de cada calibre de conductor contra la
energia eléctrica generada por la diferencia de potencial:

Energia potencial U 2QV

Energia eléctrica E  LIZ (10)

14
De la definicion electrénica de inductancia, L = a1/ap S€ tiene una dependencia

inversa con la corriente y la diferencia de potencial, que establece una medicion de la
energia eléctrica. El cociente de la energia corresponde a un valor estético, cuando el
conductor no esta en uso:

U_ 20V 2Qdl

E- "V " TIZTdar
dl/dt

11

Cuando el conductor esta en uso (el electroiman esta en funcionamiento), se tiene
una variacion de la energia potencial en el tiempo, con un comportamiento ciclico. Una
derivada del tiempo o cambio entre dos puntos en el tiempo, para determinar la capacidad
de cambio de la energia, en parametros que miden en industria como corriente, resistencia
como algunos otros elementos que son propios de la teoria e ingenieria:

AU  9?Emr? 1 dRadl

= ——— 12
E 0t? 1 +1tr506t6't (12)

Uno de los elementos corresponde a valores esperados obtenidos para el ciclo de
trabajo como se define en industria. Considerando la segunda derivada del campo eléctrico
como valor constante, estimado como factor de un décimo del valor original, probando la
expresion (9), aunque sin hacer la sobre simplificacion. Ademas, el elemento de la derecha
corresponde a las variaciones o pérdidas de la eficiencia del sistema en términos de los
cambios de corriente y resistencia, que vienen del efecto de Joule y las corrientes de Eddy.

La expresion de la izquierda para medir las propiedades de los conductores,
dejando de lado la expresion del cambio de campo eléctrico, los elementos que quedan
corresponden a las milésimas circulares (7 r 2) y la cantidad de corriente que se va a
suministrar. Se espera que la expresion de la segunda derivada corresponda a 0.1 para que
sea idéntico a la expresién empleada en las fabricas:
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0%E 1
Resolviendo por transformada de Laplace, considerando que en el tiempo cero no
hay corriente, ni diferencia de potencial, tampoco campo, ademas de que el cambio del
campo si debe tener un valor constante. Lo Gltimo se justifica bajo la posibilidad la corriente
es constante durante un determinado tiempo en que la eficiencia no baje del 90%. Para
una aproximacién, una expresion trigonométrica corresponde al campo eléctrico, para lo
cual el factor de decaimiento del campo se da como una décima parte del valor efectivo con

respecto al teorico:

J cos(2mt)

EM) =—75

(14)

Queda demostrada una nueva expresion para el cociente del campo eléctrico con
respecto a la energia potencial esperada. La derivada implica un cociente de funciones
trigonométricas, genera una funcion con valor cero en el tiempo inicial. La segunda derivada
también implica una combinacion lineal de funciones trigonométricas.

41 RESULTADOS Y DISCUSION

Nunca habré una coincidencia completa entre los valores reales registrados en la
industria, con respecto a la teoria. Tampoco habra coincidencia entre industria y otra. Al no
haber métodos estandarizados a nivel mundial que sean un requisito indispensable, queda
abierto a las ecuaciones que se implementen. Un ejemplo de ello, son los datos obtenidos
de la compania Medrano Magnetics S.A. de C.V., donde sus mediciones de intensidad de
campo se realizan con pruebas de capacidad de carga para dos escenarios: 1) distancia
minima que se requiere para generar un levantamiento y, 2) la cantidad méaxima de carga
que se puede levantar.

Otra cantidad que usan como referencia es algo similar a la cantidad de kilos por
pulgada cuadrada, en la ignorancia de que se refiere al weber, otra unidad de intensidad
de campo magnético. Se debe conocer las propiedades eléctricas y magnéticas de los
materiales, incluyendo permeabilidad magnética. Esto en el caso de las aleaciones de
acero, cambia de una a otra, siendo que nunca se usa el mismo material ni menos del
mismo vendedor. Esta propiedad no se puede usar como un parametro, quiza como un
medio o un promedio de los valores obtenidos de tablas y registros tedricos. Por ejemplo,
entre datos obtenidos de pruebas experimentales tenemos la siguiente informacion:

+  Permeabilidad magnética del vacio, p/,: 1.2566 x 10 N/A?

+  Permeabilidad magnética del hierro en aleacion, p: 180 N/A? (campo de baja
magnitud), 2000 N/A? (campo de alta magnitud, limite)
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+  Permeabilidad magnética del hierro al 4% de silicio: 500 N/A? (campo de baja
magnitud), 7000 N/A? (campo de alta magnitud, limite)
Se hicieron pruebas cualitativas con el control de algunos cuantos parametros, para

establecer las capacidades de carga, cuidando la configuracion del equipo:
. Radio total, R,: 0.95885 m

. Radio interno (de la bobina, radio de la zona de contacto del nicleo), R
0.295275 m

. Radio medio, R,;: 0.64135 m

»  Longitud de bobina, - 0.013779527 m

+  Conductividad del aluminio, o,: 3.78 x 107 S/m

«  Areade seccion transversal (del ntcleo), A: 0.27391 m?
+  Corriente: 120 A (CD), 0.8 A (CA)

*  Vueltas de embobinado: 659, 1316, 1600

La cantidad de vueltas de conductor es el elemento mas importante en el disefio,
ingenieria y produccion de electroimanes, esto debido al costo de produccién, como
también la intensidad de campo magnético y de carga en kilogramos. Estos dos ultimos,
son validos para un sistema con alta simetria geométrica, generando un campo uniforme en
todas las direcciones. Tomando una tabla de valores del trabajo de Flores y companeros, se
tienen estimaciones de las capacidades de los electroimanes. El disefio esperado, usando
la expresion considerada como 6ptima en la industria:

B=NI=F (15)

La tabla emplea la expresiéon de campo magnético y de fuerza de levante, de los
célculos previos. Los valores esperados se muestran en decenas de miles de Tesla. Aunque
la fuerza corresponde a un valor estimado aceptable, ningln de estos valores son reales.
Los electroimanes usados en la industria pueden cargar hasta mil kilos, con una proporcion
de seguridad de 3 mil.

Sitomamos una expresion de campo directa, como se usa en industria, vemos que un
campo de 8000 gauss (0.8 Tesla) como maximo, que se suele reportar en los experimentos,
debe corresponder a 66 vueltas de conductor para los 120 amperes de alimentacién. No
hay coincidencia entre los datos reportados en las fichas técnicas, los datos registrados en
pruebas de campo y los estimados por el modelo matematico. En tablas, el electroiman de
menor capacidad tiene mas de 600 vueltas de conductor.

Engenharias: qualidade, produtividade e inovagao tecnolégica 3 Capitulo 11

114



Densidad de flujo magnético (N/A?)
Corriente directa (120 A)
Numero de vueltas . . - . .
del embobinado Material Flujo minimo Flujo maximo
98.5Fe-1.5C 1.318 x 107 1.465 x 108
658 96Fe-4Si 3.662 x 107 5.127 x 108
90Fe-10C 2.637 x 108
98.5Fe-1.5C 2.637 x 107 2.93 x 108
1316 96Fe-4Si 7.325 x 107 1.025 x 10°
90Fe-10C 5.274 x 108
98.5Fe-1.5C 3.206 x 107 3.562 x 108
1600 96Fe-4Si 8.905 x 107 1.247 x 10°
90Fe-10C 6.412 x 108
Numero de vueltas Material Fuerza minima Fuerza maxima
del embobinado (Newton) (Newton)
98.5Fe-1.5C 1803.506 5009.739
658 96Fe-4Si 1803.506 25249.083
90Fe-10C 24047.559
98.5Fe-1.5C 7214.024 20038.955
1316 96Fe-4Si 7214.024 100996.333
90Fe-10C 96190.235
98.5Fe-1.5C 10663.647 118484.969
1600 96Fe-4Si 10663.647 474697.392
90Fe-10C 4.275 x 108

Tabla 1. Datos generados por ecuaciones obtenidas de modelos simplificados.

De la ecuacion (2), usando las condiciones de valores registrados, 7700 kilos
aproximadamente, usando el factor 3:1 de seguridad, deja con 2567 kilos. Con esta
ecuacion obtenida de una simplificacion, se acerca al valor real obtenido en las pruebas
experimentales en planta. Aunque, siendo un lugar con interferencia magnética, no se

puede obtener un valor nominal préximo a equipos empleados en campo.

51 EFICIENCIA DEL SISTEMA Y LIMITES

De tres mil kilos estimados en experimentos hasta los 3383 del calculo, se tiene una

variacion de 12.77%. Demasiado en cuestiones de errores porcentuales. Sin embargo, el
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modelo empleado en ingenieria genera una fuerza de 7346 kilos, la aproximacion sigue
siendo un estimado. EI modelo teérico se puede mejorar para determinar un valor proximo
a lo real, mientras que las expresiones de ingenieria solo se alejan del resultado en mas
de un cien por ciento.

Como se mencion6 antes, ninguna de las aproximaciones sera suficientemente
realista hasta que se tengan datos controlados o materia prima controlada. Otra opcion
radica en tener un programa que evalle los datos posibles con diferentes configuraciones
de materia prima con cantidad de conductores, corrientes. Este sistema implica un tiempo
de trabajo por cada empleado, esto implica un gasto de recursos o pagos mayores y no es
admisible para algunas empresas.

Mientras no se tenga conocimiento preciso de los materiales que se compran
y emplean [Jontz, M. L., 1948], no habr4d manera de controlar las capacidades de
funcionamiento de electroimanes. Los modelos teéricos son importantes en cualquier
produccién industrial, y cuando esta no puede parar, se trabajan a la par de la produccion,
con toma de datos en tiempo real.

61 CONCLUSIONES

Los modelos tebricos son utiles para la industria e ingenieria. Las estrategias de
algunas empresas por mantener sus procesos en secreto como una manera de evitar la
competencia y el plagio, no tiene sentido. Siendo que los negocios e industrias grandes
tienen un departamento de ingenieria inversa, dedicado a entender el funcionamiento del
equipo en el mercado. Entonces, la mejor manera de tener control de los procesos de
mejora en su linea de produccién radica en una comunicacion efectiva con especialistas
para entender como los productos con prueba y error, han funcionado.

Las ecuaciones y formulas mostradas en el presente trabajo demuestran el valor de
aproximaciones tedricas en el entendimiento de la produccion de empresas. Aunque no se
consiguié un modelo que fuera fiel a los valores reales, se probé una eficiencia mayor que
los modelos usados en ingenieria limitados a solo dos factores.

Cuando se determinan los estudios cientificos para comprender las empresas con
su produccion, se requiere un equilibrio entre la parte cientifica, técnica, de ingenieria y los
datos experimentales para tener un modelado que sea robusto para con los requerimientos
de cada empresa. Se pueden establecer estos para ramas de produccion.

La transparencia puede establecer nuevos productos y lineas de produccién con
mayor eficiencia. Los electroimanes son una combinacion de disciplinas como electrénica,
electricidad, magnetismo, mecéanica y estatica. Empleando modelos matematicos
establecidos detiene el uso de tablas que fueron elaboradas hace décadas. Las ecuaciones
y el sistema predictivo se pueden actualizar para necesidades futuras de las compafiias.
Puede haber una teoria matematica general que vaya adaptandose a cada aplicacion,
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cambiando los parametros. Conforme mayor tiempo y ecuaciones se usen en los desarrollos,
mayor la precision y exactitud con sistemas reales, desarrollando una industria inteligente
que se acople a las necesidades del mercado y de sus empleados, minimizando pérdidas,
costos y desecho de materiales.
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