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Abstract

Tube bending is a process used in various industrial applications. There are different methods for
this purpose; one of them is rotary draw bending of tubes. During this process occur deformations of the
cross section of pipe that cause variations in the thickness of the wall and on the radio. A procedure for an-
alyzing the influence of axial effort and internal pressure to reduce defects is showed in this paper. A new
mathematical model and its evaluation using software are discussed.

Key words: rotary draw bend of tubes, defects.

Influencia de los parametros geométricos y de carga
en los defectos que ocurren en el proceso de doblado
de tubos por arrastre

Resumen

El doblado de tubos es un proceso utilizado en diferentes aplicaciones industriales. Existen diferen-
tes métodos para este proposito, uno de ellos es el doblado de tubos por arrastre. Durante este proceso se
producen deformaciones en la seccion transversal del tubo que ocasionan variaciones en el espesor de la
pared y en el radio. En el presente trabajo se muestra un procedimiento para evaluar la influencia del es-
fuerzo axial y la presion interna en el engrosamiento o afinamiento de la pared y en la variacion del radio
del tubo. Se utiliza un nuevo modelo matematico y su evaluacion utilizando un software.

Palabras clave: doblado, tubos, defectos.

Introduccion 2. El aplanado de la pared externa de la curva

en el tubo.
Un problema tipico en la industria de pro-

duccion de piezas que tiene que ver con el dobla-
do de tubos es la aparicion de tres defectos que
pueden hacer inservible la pieza doblada:

3. La formacion de arrugas en la parte interna
de la curva.

Muchos autores (Z Jim [1], Wang X. [2],
Strano [3]) insisten en que este es uno de los pro-
blemas fundamentales del doblado de tubos, en
la parte mas externa del tubo, donde mayor es el

1. El adelgazamiento de las paredes del tubo
en la parte externa de la curva.
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radio de curvatura en el doblado, aparecen ten-
siones de traccion, mientras que en la parte inte-
rior (menor curvatura) aparecen tensiones de
compresion. Ello esta directamente relacionado
con el afinamiento de la pared del tubo en la parte
exterior y el engrosamiento en la parte interior
[4]. En la actualidad se han desarrollado varios
trabajos por diferentes autores para tratar esta
problematica, destacandose los trabajos de Laza-
rescu [5], Achimas [6] y Gh.A [7] que desarrollan
un modelo por elementos finitos para la simula-
cion del proceso de doblado de tubos. Uno de los
trabajos mas completos en este sentido es el tra-
bajo de Wang [8], donde se analiza la influencia
de las cargas externas en el adelgazamiento o en-
grosamiento y aplanamiento de la pared del tubo.
Por su parte, Strano [3] analiza un procedimiento
para disefiar automaticamente las herramientas
que intervienen en el proceso de doblado de tu-
bos. Los investigadores Wang [2] y Yang [9], desa-
rrollan un procedimiento basado en un método
energético para determinar el minimo radio de
curvatura a usar con vistas a evitar el arruga-
miento de la zona de menor radio de curvatura
del tubo durante el proceso de doblado. Del anali-
sis anterior se puede apreciar que el doblado de
tubos es una tematica estudiada en la actuali-
dad, pero quedan aun aspectos por definir en
cuanto a parametros geométricos y de carga opti-
mos durante el proceso.

Desarrollo

En el doblado de tubos por arrastre inter-
vienen 5 herramientas fundamentales: los dados

Dados de
presion

Daodo

mordaza

(curvo y de presion, mordaza y soporte) y man-
dril interno, tal como se ilustra en la Figura 1.
En el lado izquierdo de esta figura se indica el
momento ante inicial del doblado y del lado de-
recho el doblado en proceso. Para poder analizar
correctamente este proceso y evaluar la influen-
cia de todos los parametros que intervienen es
necesario recurrir en primer lugar a un modelo
matematico que lo describa realmente y a técni-
cas de optimizacion. No obstante, previamente
hay que evaluar la influencia de la variacién del
esfuerzo axial y la presion interna en el adelga-
zamiento y aplanamiento del tubo de acuerdo
con Wang [8].

En la Figura 2 se ilustra el estado de esfuer-
zos a que esta sometido el tubo durante el proce-
so de doblado, en el tubo aparecen esfuerzos a
traccion 0, y 0, en la seccion transversal oca-
sionados por el momento flector de doblado My
por la carga a traccion F, el trabajo del mandril se
simula como una presion interna P, y a conse-
cuencia de estos esfuerzos aparece también cier-
to esfuerzo circunferencial o.. Toda la deforma-
cion ocurre dentro del angulo 6, y el analisis se
realiza para un segmento elemental ubicado a
cierto angulo a dentro de la seccion transversal
del tubo.

Enla Figura 2, da es el angulo elemental del
segmento elemental analizado, R es el radio de
doblado y y es la distancia vertical entre el centro
del segmento elemental y el centro del tubo.

Los defectos que aparecen en el proceso de
doblado se pueden observar en la Figura 3.

soporte

Figura 1. Herramientas que intervienen en doblado de tubos por arrastre.
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Modelo matematico

Partiendo de los esquemas anteriores y de-
sarrollando un procedimiento matematico, com-
binando los criterios de Duncan [10], Wang [8] y
Yan [9], se puede arribar a las expresiones para
determinar el adelgazamiento y aplanamiento de
la pared del tubo.

8X=sm+exf=%+

Segun Duncan [10], las deformaciones pro-
ducidas en el proceso son (Figura 4):

e
R (1)

donde: e es el desplazamiento del eje neutro, ¢,,,
es la deformacion axial producida por el esfuerzo

\

-

Aplanamiento de la pared | La formacion de arrugas en la
externa pared interna de la curva.

\ .
Adelgazamiento de la pared
externa y engrosamiento de la
interna

Figura 3. Defectos tipicos en los procesos de doblado de tubos por arrastre.

S
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Figura 4. Desplazamiento del eje neutro.
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O4m; Y € €8 la deformacion axial producida por el
esfuerzo o,

Segun Wang [8]
y=r*cosa 2)
donde: res el radio medio del tubo, y se calcula:

D-t
2

r= (3

donde: D es el diametro externo del tuboy tes el
espesor de la pared del tubo.

Ademas:

YO
p =sen (2Ytr) )

donde: ¢ es el angulo que define la magnitud del
desplazamiento e (Figura 4) y Y es el limite de
fluencia del material del tubo

De la Figura 4 se puede apreciar que:
e=r*sen¢ (5)

Sustituyendo las ecuaciones (2) y (5) en la
ecuacion (1), se tiene:

ex=sxm+exf=%+§=§(cosa+sen¢)) (6)

El cambio de espesor de la pared y la distor-
sion de la seccion transversal se pueden derivar
de las tensiones y deformaciones debidas a las
cargas. El engrosamiento y adelgazamiento de
las paredes interna y externa de la curva se en-
cuentran a partir de la deformacion radial, segun
Wang [8]

t, =(1+¢)t 7)

donde: t, es el espesor de la pared del tubo en un
determinado angulo a y ¢, es la deformacion ra-
dial en el tubo.

Segun Wang [8] ¢, se puede determinar me-
diante la siguiente ecuacion:

(Oym + 0, )(K+ ] —%(K+ 3)

& = Pr
(Oym + 0 )(K—2) —;K

[ 1

l_% (cos a + sen (p)J (8)

donde: Kes el coeficiente de la deformacion varia-
ble (Wang [8]) en el tubo, y se calcula:

R+
K=In7r 9)
R+ cosa

Entonces sustituyendo la ecuacion (8) en la
(7)lavariacion del espesor de la pared del tubo en
la curva es:

P
(O + 0 K+ 1) = 1 (K +3)
t, =11+ 2t x
Pr
(Uxm + O‘xf)(K—Z) —EK

L(cos a +sen ) L: (10)

2y

Segun Wang [8] el esfuerzo producido por el
momento flector, o,,, se calcula:

ST S an
K°—-K+1

Segun Wang [8] el esfuerzo producido por la
carga axial g, se calcula:

F
O =—— 12
La distorsion de la seccion transversal se-
gun Wang [8] es causada por la deformacion cir-
cunferencial en el tubo ¢, y esta se puede calcular
de la siguiente manera:

P.
(O + 02K — 1) + 2{(2}{+ )
€ = Pr

(0 + 0y ) (K —2) + iK

{% (cosa + sen <p)} (13)

La variacion de la magnitud del radio segun
Wang [8] se puede calcular por medio de la si-
guiente ecuacion:

r, =[+eJr (14)
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Sustituyendo la ecuacion (13) en la (14) el
radio del tubo en cualquier angulo a se calcula:

P
(G + Oy 2K =)+ 1 (2K + 1)
r, =11- 2t X

Pr
(Oym + 0, ) (K —2) + ?tK

%(cos a+seng)| r (15)

Para poder determinar la influencia de la
fuerza axial y la presion interna asi como los pa-
rametros geométricos del tubo en la aparicion de
defectos se aplic6 al modelo matematico descrito
anteriormente mediante el software MATHEMA-
TICA 7, teniendo como variables independientes
las siguientes.

a. Variables geomeétricas: diametro del tubo

(D), espesor de la pared del tubo (f) y el radio

del doblado (R)

b. Variables de propiedades: material del
tubo.

c. Variables de carga: carga axial y presion in-
terna.

Y como variables dependientes las siguien-
tes: calidad en el producto final medida a través
del aplanamiento y adelgazamiento de la pared
externa del tubo doblado.

Restricciones

Las restricciones son todos aquellos valores
que tienen que satisfacer, como condiciones, los

parametros variables para considerar que el di-
seno es correcto. Por tales razones, todas las res-
tricciones dependen de los parametros variables
y se definen matematicamente como limitaciones
especificas, inferiores o superiores, impuestas
sobre las variables de disefo o sobre los parame-
tros asignados en forma de ecuaciones e inecua-
ciones.

En el caso del doblado de tubos por arrastre
las restricciones a considerar segun la experien-
cia del autor de este trabajo son las siguientes:

— Material: acero de bajo carbono (1020), li-
mite de fluencia Y = 350 Mpa.

— Diametro del tubo [mm]: 15,875; 19,05;
22,225; 25,4; 31,75; 38,1; 44,45; 50,08;
57,15.

— Espesor de pared [mm]: 0,9; 1,1; 1,5; 2.

— Relaciéon radio de doblado entre diametro

R
del tubo DOB = B: 1,5; 1,75; 2; 2,5y 3.

— Esfuerzos axiales: 30; 40 y 50 Mpa.
— Presion interna: 14; 16 y 18 Mpa.

Resultados

En las Figuras 5y 6 se muestran los resul-
tados de la corrida del programa MATHEMA-
TICA7, se tom6 una presion interna constante
P, =16 Mpa, y se vario el esfuerzo axial en o, =
30, 40 y 50 Mpa, en un tubo de 25,4 mm de dia-
metro, con espesor de pared t = 0,9 mm, un radio
de doblado R = 50,8 mm.

En las Figuras 7 y 8 se muestran los resul-
tados de la corrida del programa MATHEMA-
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Figura 5. Variacion del espesor de pared con la presion interna constante y el esfuerzo axial variable.
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Figura 6. Variacién del radio del tubo con la presion interna constante y el esfuerzo axial variable.
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Figura 7. Variacion del espesor de pared del tubo con el esfuerzo axial constante y la presion interna
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Figura 8. Variacion del radio del tubo con el esfuerzo axial constante y la presion interna variable.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 34, No. 2, 2011



Influencia de parametros geométricos y de carga en los defectos del proceso de doblado de tubos 113

TICA7 con la misma geometria anterior, se tomo6
un esfuerzo axial constante o, = 40 Mpa y la
presion interna se vario en 14; 16y 18 Mpa.

La zona de mayores valores del incremento
del espesor del tubo corresponde a la parte infe-
rior del mismo durante el proceso de doblado,
donde se producen tensiones de compresion y un
engrosamiento de la pared, sin embargo, en el
resto de las zonas del tubo lo que se produce es
un adelgazamiento de la pared. En la Figura 5 se
observa que este efecto es mas pronunciado a
medida que aumenta el esfuerzo axial. Asimismo
en la Figura 6 se puede observar la variacion del
radio, el cual disminuye en las zonas sometidas a
maxima compresion y traccion y aumenta en las

3
zonas donde el angulo a = gy ?n Un efecto con-

trario se puede ver en las Figuras 7y 8, cuando se
incrementa la presion interna disminuyen el
adelgazamiento y engrosamiento de la pared del
tubo y la distorsion de la magnitud del radio.

Conclusiones

1. Como se aprecia en las Figuras 5y 6, la
magnitud de la carga axial tiene una gran
influencia en el aumento o disminucion del
espesor de pared y del radio del tubo.

2. Como se aprecia en las Figuras 7 y 8, la
magnitud de la presion interna tiene una
gran influencia en el aumento o disminu-
cion del espesor de pared y del radio del
tubo.

3. Se formul6 un modelo matematico de un
proceso de doblado de tubos por arrastre, lo
cual permitira en un futuro la optimizacion
de dicho proceso de doblado.

4. Se obtienen los valores de carga axial y pre-
sion interna 6ptimos, para el doblado de tu-
bos por este método.

5. La utilizacién de este método de optimiza-
cion permite la mejora de la calidad de los
productos terminados, el establecimiento
de cargas para cada caso especifico y, por lo
tanto, la posibilidad del calculo de las longi-
tudes de los tubos iniciales y topes longitu-
dinales, todo esto puede repercutir en un
ahorro de tiempo y costo en la produccion al
poder evitar el desarrollo de los prototipos
por ensayo y error.

10.
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Abstract

The nonlinear one-dimensional Ginzburg-Landau equations (1GLE) are used to study the properties
of a long mesoscopic superconducting wire surrounded by an axial external magnetic field. In the frame-
work of the Ginzburg-Landau model, it is possible to solve the 1GLE for the states with axially symmetric
distributions of the order parameter. The order parameter and magnetization curves are obtained by a
simple variational model and an exact numerical method. We show that, depending on the value of the ap-
plied field and the size of cylinder radii, the magnetization curves can have diamagnetic behavior such a
way (M<0) as Paramagnetic (M>0). Also it is noted that the value of the order parameter in the boundary di-
minishes when the Ginzburg-Landau parameter is increased. We obtain a good agreement between the
results based on self-consistent solution of 1GLE with those obtained by variational method.

Key words: magnetization, superconductor, paramagnetic.

Estado superconductor en un hilo infinito:
modelo Ginzburg-Landau unidimensional

Resumen

Las ecuaciones no lineales de Ginzburg-Landau unidimensionales (EGLU) son usadas para estudiar
las propiedades de un hilo superconductor mesoscépico rodeado por un campo magnético externo parale-
lo al eje del hilo. En el marco del modelo Ginzburg-Landau, es posible resolver las EGLU para estados con
simetria axial del parametro de orden. Curvas del parametro de orden y de magnetizacion son obtenidas
usando tanto el método variacional como un método numérico autoconsistente. Mostramos que, depen-
diendo del valor del campo magnético aplicado y del tamano del radio del hilo, la curva de magnetizacion
puede tener un comportamiento diamagnético (M<0) como paramagnético (M>0), ademas el valor del pa-
rametro de orden en los bordes disminuye cuando el parametro de Ginzburg-Landau aumenta. Obtene-
mos una buena concordancia entre los resultados basados en la solucién autoconsistente de las EGLU
con los obtenidos por el método variacional.

Palabras clave: magnetizacion, superconductor, paramagnético.

1. Introduccion temperatura de transicion T,, expele todo el cam-

po magnético de su interior, este efecto es llama-

Cuando un superconductor, localizado en do efecto Meissner diamagnético. Algunos mate-

un campo magnético es enfriado por debajo de su riales superconductores pueden atraer el campo
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magnético presentando un fascinante efecto lla-
mado Efecto Meissner Paramagnético. La teoria
de Ginzburg-Landau describe este fenémeno en
superconductores finitos como efectos puramen-
te termodinamicos, causados por la presencia de
vortices dentro del superconductor. Es bien sabi-
do que supercorrientes de apantallamiento flu-
yen en sentido opuesto a las corrientes produci-
das por el campo magnético externo H,. Estas
dos corrientes contribuyen con signos contrarios
al momento magnético de la muestra. El valor re-
sultante de la magnetizacion M, puede ser negati-
vo (diamagnético) o positivo (paramagnético), de-
pendiendo de la magnitud de H, [1]. En trabajos
recientes, las ecuaciones de Ginzburg-Landau
dependientes del tiempo con las condiciones de
contorno generales han sido resueltas para ana-
lizar la configuracion de vortices en peliculas fi-
nas superconductoras rodeadas por diferentes
materiales, se encontré una dependencia de los
campos criticos termodinamicos con el tipo de
material del cual esté rodeada la pelicula, ade-
mas, los estados paramagnéticos, causados por
la compresion de flujo, dependen fuertemente del
parametro de DeGennes by pueden ser comple-
tamente suprimidos para valores pequetios de b
[2-4]. En el presente articulo, resolvemos las
ecuaciones no lineales unidimensionales de
Ginzburg-Landau [5] para un hilo infinito en pre-
sencia de un campo magnético axial. Curvas de
magnetizacion en funcion del radio del hilo y del
campo magnético son obtenidas, asi como la de-
pendencia del parametro de orden con el campo
aplicado para varios valores del parametro de

A
Ginzburg-Landau « = g donde A es la longitud

de penetracion y ¢ la longitud de coherencia. Las
ecuaciones de Ginzburg-Landau son resueltas
usando el método variacional [6] y el método de
disparos [7, 8]: Mostramos una buena concor-
dancia numérica entre los resultados obtenidos
por ambos métodos.

2. Modelo teodrico

Consideramos un hilo infinito de radio Ren
presencia de un campo magnético externo H, pa-
ralelo al eje del hilo. Para el caso undimensional
(simetria axial), el parametro de orden supercon-
ductor adopta la forma ¥(p, ¢) = z/z(p)e"j“” [9-11],

donde p es el modulo del radio vector en la sec-
cion transversal, ¢ es el angulo azimutal y L des-
cribe el estado de momento angular o vorticidad
(L=0, 1, 2, 3,...) describiendo el estado Meissner
(L=0), estado de un voértice (L=1) y el estado de
vortice gigante (L>1) del hilo. En las coordenadas
cilindricas usuales, el sistema de ecuaciones de
Ginzburg-Landau se puede escribir en una forma
adimensional:

1d( dp LY
et

dp p
d(1d ¢2( L) (1 d )
—_—— = —F _7,b =|—— 1
( pa) 5la F (p) » pa| (1)

Las condiciones de contorno para el campo
magnético y el parametro de orden son:

L0y =0, BR) =h

dp

d p db(p)

—y([R) =0, —5—— =-L 2)
dp v oA | L,

Las distancias son medidas en unidades
de &(T), el campo magnético en unidades de
Hq,(T), potencial vectorial en unidades de
Hq,(T)&(T) y el parametro de orden en unidades
de v, =.—a /B siendo «,  los coeficientes de

Ginzburg-Landau, R, ay b son el radio adimen-
sional del hilo, potencial vector e induccion
magnética respectivamente, h es el campo mag-
nético adimensional.

3. Resultados

Enla Figura 1, vemos que existe una buena
concordancia en los resultados obtenidos para la
distribucion espacial del parametro de orden
usando el método variacional (linea sélida), y el
método autoconsistente (linea punteada). Pode-
mos apreciar que la solucion para el parametro
de orden obedece la relacion W~p* para L # O si
p—0 [11] tanto en el caso de vortice simple, L=1
(comportamiento lineal) como en el caso de vorti-
ce gigante L=4.

En la Figura 2 mostramos la dependencia
del parametro de orden en funcion del campo
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(A) (B)
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Figura 1. Distribucion espacial del parametro de orden calculada por método variacional (linea sdlida),
método exacto (linea punteada), para: (a) L=1, k=0.5, h = 0.192 y (b) L=4, «=2.5, h = 2.92.

magnético externo para L=0y (a) k=1.0, (b) k=2.0
y (¢) k=5.0. Cuando x aumenta, el parametro de
orden cae mas suavemente para grandes valores
del campo magnético. Podemos apreciar que
¥=0, (estado normal) en h=1.25 para «k=1.0,
h=2.2 para «=2.0 y h=2.8 para k=5, el segundo
campo critico termodinamico aumenta con «.

Las Figuras 3(A) y 3(B) muestran la depen-
dencia de la magnetizacion M con el campo mag-
nético aplicado. En la Figura 3(A), la curva de
magnetizacion es graficada para un hilo de radio
R=1.2¢ el cual no puede acomodar ningun vorti-
ce, la vorticidad es L=0, presenta una transicion
suave del estado superconductor al estado nor-
mal, el campo magnético penetra suavemente en

(A)

1]1

A l A I ' I A 1 '

- 4aMIH,(T)

0 05 1 15 2
H/H_,(T)

1

'

061

'

'

0.8

04f

021

HH ¢

Figura 2. Parametro de orden en funcién del
campo magnético aplicado para (a) k=1.0,

0.01

0,005

(b) k=2.0 y (c) k=5.0.
(B)

=0

H/H (T)

Figura 3. Curvas de magnetizacién como funcién del campo magnético externo para k=5.0, (a) R=1.2¢
y (b) R=2.25¢.
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él impidiendo la formacion de vértices en su inte-
rior. En la Figura 3(B), se observan tres ramas de
la magnetizacion para un hilo de radio R=2.25¢,
saltos discontinuos en la magnetizacion corres-
ponden a la transicion entre diferentes esta-
dos-L. Cuando se incrementa el campo, la mag-
netizacion se empieza a desviar de la ley lineal ti-
pica del diamagnetismo perfecto, simultanea-
mente el parametro de orden decrece gradual-
mente en la vecindad de la superficie del hilo y
parte del campo externo penetra en la muestra.
La seccion Meissner finaliza y aparece una caida
abrupta de la magnetizacion hacia h=0.88, donde
el sistema pasa a la segunda rama correspon-
diente al estado de momento angular L=1, en la
que es atrapado un cuanto de flujo, posterior-
mente el campo es aumentado pasando el siste-
ma a la tercera rama correspondiente al estado
de vorticidad L=2 con la consiguiente transicion
del sistema al estado normal.

En la Figura 4, representamos la depen-
dencia espacial del parametro de orden en fun-
cion del radio del hilo para k=5,1,0.5y un campo
magnéticoigual a h=1.75. Cuando k es incremen-
tado, el valor del parametro de orden en la fronte-
ra disminuye. Esta supresion de la superconduc-
tividad en los bordes esta relacionada con la dis-
minucion de la longitud de coherencia & al au-
mentar k. El decaimiento de los electrones super-
conductores en la frontera es cada vez mayor
conllevando a una disminucion de la supercon-
ductividad en los bordes.

(A)

2
prg

04

T

25

Figura 4. Distribucion espacial del parametro
de orden calculada para: (1) k=5.0, (2) k=1.0,
(3) k=0.5, L=3, h = 1.75.

La Figura 5, muestra curvas de magnetiza-
cion para (A) x=0.5, L=1, R=4; (1) h=0, (2)
h=0.195, (3) h=0.48 y (B) k=1.0, L=2, R=2.6¢&. (1)
h=0.45, (2) h=0.985, (3) h=1.52. En las curvas
5A(1) y 5B(1) la induccion magnética es mayor
que el campo externo b(p)>0, por lo tanto M(p) >0
obteniéndose curvas paramagnéticas. Igualmen-
te sucede en las (Curvas 2) pero hasta cierto valor
del radio del hilo R=2.25¢ para h=0.195, k=0.5,
L=1, y R=1.55&, para h=0.985, k=1.0, L=2. Des-
pués de dichos valores observamos un tipico
comportamiento diamagnético b<h. Si aumenta-
mos aun mas el campo (curva 3), la muestra pasa
totalmente al estado diamagnético M(p) <Oy la in-
duccién magnética es menor que el campo mag-
nético externo en todo el hilo.

(B)

0,3
D2l (1)
01} )
= i
= 0
=
01+ (3)
- ] |
0'20 1 2
pIg

Figura 5. Curvas de magnetizacion para (A) k=0.5, L=1, R=4¢; (1) h=0, (2) h=0.195, (3) h=0.48 y (B)

k=1.0, L=2, R=2.6¢. (1) h=0.45, (2) h=0.985, (3) h=1.52.
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4. Conclusiones

En conclusion hemos presentado un estu-
dio de las propiedades de un hilo infinito super-
conductor en presencia de un campo magnético
axial. Obtenemos curvas de magnetizacion y del
parametro de orden en funcién del campo mag-
nético aplicado y del radio del hilo. Observamos
que para ciertos valores del campo aplicado obte-
nemos partes paramagnéticas en la curva de
magnetizacion, esto debido a que la induccion
magnética dentro de la muestra es mayor que el
campo, efecto que ocurre en superconductores fi-
nitos y es debido a consideraciones puramente
termodinamicas, causadas por la presencia de
vortices dentro del superconductor. Estos resul-
tados fueron obtenidos resolviendo el sistema de
ecuaciones GL unidimensional con simetria axial
por dos métodos diferentes, el método variacional
y un método exacto obteniendo un buen grado de
concordancia entre ellos.
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