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l.- I X T Ro D u e e I o~. 

En la estructura de la civilización moderna- los imanes y 

el magnetismo han cobrado una vital importancia, En .realidad­

si se perdiera el conocimiento que de ellos·:s'e_-:--t;'fene,· {~huma­
nidad se verra seriarrcnte trastornadá, 

,· 

un imán es un cuerpo que tiene .10. propiedad de atraer el 

hierro. Los imanes por su origen· pueden ser:- naturales_, como 

la magnetita o piedra imán y artificiales, como el hierro sua­

ve que_ puede -ser ·_imantado tempor_almente por contacto con un 

i.miin,- por inducci6n (sin contacto] o bien, por la influencia de 

una corriente eléctrica en cuyo caso es llamado electroimán .• 

Los imanes a su vez, se clasifican co~o-permnnentcs o te~ 

porales. El hierro o el acero mur duro, puecle- ser imantado· 

permanentemente, mientras que el hierro dulce-'o hier_ropuro s§. 

lo puede serlo temporalmente. Los. imiines' p_e.nnnnentes modernos 

se hacen a menudo de cobalt_o y_ de Jiic·r;o-: -otra 'excelente alea­

ci6n llamada lilriico, contiene. nlu~i.nio; nrquei'·, :cob.alto, cobre-
,,,,,_: .. .{__.~-

.,, ,_ . :".-. -~ ::(:_-_/L:··_- ··-ro 

i.'.-.:. 

Dentr_o .de los imanes de -Úpo temp'.;~~;!; ~Í:-máiL importante-

e hierro. 

·'. '-•· ' 

es el electroimán, ~<:UXº~l:<l_ll\Pº-'cc_s Jir_o_cl_u_c~~<>J>_c>r;;_<>Lpaso de una 

corriente e ÍéctriCa' creando u_n campo mag~cStic~: 

. ,. 



Un electroimán está constituido por un· núcleo de hierro · 

dulce o de ferrosilicio, alrededor del cual se encuentra embo· 

binado el hilo conductor aislado, recorrido por la corriente.· 

La propiedad fundamental del electroimán es adquirir una iman· 

taci6n temporal que aparece en el momento de 1 paso de la co­

rriente, para cesar con mayor o menor rapidez y más o menos 

completamente, en el instante de su ruptura. En los tiempos 

en que no se conocia la corriente eléctrica, los imanes eran­

fabricados por inducción. 

En la actualidad existen multitud de dispositivos y apar! 

tos que operan a base de magnetismo, como sucede por ejemplo • 

en: timbres, teléfonos, brújulas, bocinas, interruptores, tel~ 

grafo eléctrico, indicadores .de nivel, cintas magnetofónicas,· 

motores, relojes, altoparlantes, cte. Sin embargo, la existe!! 

cia del equipo magnético y electromagnético para ser aplicado­

en la industria en general, sólo es reconocido en ciertos sec· 

toros industriales, donde ya han sido exitosamente usados. Es 

por ésto, que el presente trabajo tiene por objeto definir la 

importancia de estos equipos y su aplicación industrial en to­

das sus ramas. 

El uso -de los imari,_é-s es· importante-en clas sigÚientes • 

áreas: Automatiz~ci6n, :.·manejo de materiales, separación magn{ 

ticj¡' recuperación de escorÜ,' pi·otecci6n de maquinaria' puri­

ficaci6n de alimentos, concentración magnética y otras • 

. ,. 



Il.- GESERALID..\UES. 

Z.l.· BRE\'E HISTORIA DEL MAGXETIS~IO. 

Los primeros fenómenos oognéticos observados estuvieron -

reiacionados sin duda, con los llamados imanes naturales. Exi! 

ten algunas versiones al respecto de quienes fueron los descu­

brido:es de estos imanes o piedras magnéticas, que tienen la -

propiedad de atraer al hierro, al acero)" a algunos otros cue!. 

pos con propiedades magnéticas. 

La palabra magnético proviene _clel:Gri~Kº m,ngnetikis_,., que 

significa atracción y del Latín magnetllní.IC\'ue.sJ&12rfica imliri;, 

Se dice también que la palabra maP,Mti~6\¡)l;.oviCne·d~ ÍÍngné;ta~ 
- , ~ ., . ' ";, "" ... ..; --:;:·· --· ---_. ..,~, --, 

nombre de -varias ciudades -iiriÜguas fruridndas}po:f.úo~ ~;i~g~~ en 
. ";_:~;,_: :<;:,:;/'_. ::,-.~---~;i_-:" -

Asia Menor. -. . . , ;: , •:, '.: 

Los antiguos chinos alrededor. deÍ at\O 121,•dc ,·~ue'~tra c_rn, 

usaban ciertos fragmentos de roca a modo d~ br~j~las. E.n los 
,-; ---- -

escritos· griegos >' hebreos se alude a las piedras' guía, como 

fragmentos rocosos que señalan siempre en la misma diTecci6n, -

cuando se les suspende libremente de una cuerda. Las palabras 

piedras -guía implican que pueden hacerle hallar ,el camino ·D -

una persona-cuando se extravr_a,,, (_d_e don_de: se dedva ·la brújul~ 

Sea cual fuere la verdadera his.toria 'del descÜbrimiento -

de la pi e-dra imlin podemos imaginarnos el asombro y la fiiscina­

ción que debie.ron sen_tlr los primero's· seres humanos, al obser­

var el curios~ fenómeno deque u.n trczo de hierro fuese atraf -

.,. 



do por un fragncnto de roca. Si esas personas hubiesen podido 

vislumbrar e 1 futuro y ver los maravillosos inventos que re su.!_ 

tarian del estudio de los imanes, su.descubrimiento los habría 

excitado aún más. 

2. Z. - IMANES NATURALES Y ARTIFICIALES; 

Los fenómenos magnéticos se pr.odic~~«J·~. la .vecindad de los 

imanes, naturales o artificiales, f de¡'i'a'~'::2C>~:d~ntes eléctri-­

cas. Se producen tanto en el inte;ior' ~~:0i~srcucrpos sometidos 

a la acción del magnetismo, como ~~-;~e.i:· C:s!i~~~-ó- que 1os- rodea 

aún cuando el mismo esté vacío:- __ -º __ ,._c.·.<_:_-" ~-~~,~=~ 

Estos fenómenos se traducen en: la existencia de fuerzas 

que tienen como efecto: 

ai- Orientar la aguja imantada en la dirección del caJ11>0 -

magnético, 

b).- Atraer a los cuerpos ferromagnéticos cuando se les - -

acerca a los imanes. 

c).- Desviar de su trayectoria a las cargas eléctricas en-

movimiento. 

Los fcn6mcnos magnllticos fucro·n estudiados en'«uri principio en -

imanes naturales, o sea. en·pledra~_:compue)t3s_Ae~Jlli~na..!:e.s.~ ~e.-

la magnetita, 

como. e hierro que tienen la prop~,edád 
J:;:~: :; :·· 

-, -~~_:,.: _·-'.'>:: ··'.'-~:' 

La magnetita, a la que tambié~ selC' llama ~{ed~a I~~ o hierro 

magnético, es un mineral compuesto ~dr ~~s i~iJ~~ d~"itierró, --.,. 



FcO, Fe 2o3 , de color opaco negruzco; su peso cspccrfico es - -

S.17 a 5.2; dureza S.S - 6,5 en ln escala de Mohs; cristaliza­

cn el sistema cúbico, Es un óxido salino de hierro con formas 

in~ermedias a los demás minerales de la· scri"e! ,Magne_sioferd­

ta (MgFez04J, Franclinita. (Zn.Fez04), ·Jacobsita (Mn,Fe;i04) y Tr~ 

varita (NiFc 204). 

Otro imán. muy importan~e es :1Ut{~~ri,c ;~ ~U:l ~u~nta cori dos 
:::;;:'.~~~~-·-:,,,-.~- '· 

polos y por lo mismo debe'surtir/cfc~to ;~b;;·c~~1C\~ier'imán -
. : ''.-i~; 

que haya en su superficie'/ 

Esta serie. de minerales guardan una relación entre el grado de 

úracdón y la intensidad requerida para separación, lo que es 

propio de cada sustancia dependiendo de sus propiedades magné­

ticas, a lo cual se le denomina susceptibilidad magnética. E! 

tn relación se muestra en la tabla No. 1. 



~2CEPTIBILIDAD. MAGNETICA, DE MINERALES 

INTENSIDAD REQUE 
RIDA PARA SEPARA 
CION , (GAUSS) -

500 

l 
5000 

5000 

t 
10000 

'T 
18000 

18000 

23000 

TABLA No. 1' 

Minerales 
(Fuertemente Magnéticos. 

Hierro ••••••••••••••••• , • , , ••• , 
Magncti ta •.•••••••••• , •••• , •• , , 
Fran~linita •••.••••.•.•• , •••••• 
Lc:n~1 ta: ...........••• , ... , ... , • 
S11lcon1ta •• , •••.•• ,, •••• -, •••• , 
Pirorrita ............ ......... , . 

(Moderadamente Magn!!ticos) 

Ilmeni ta., ........... , ; , ;·:· •• , .. 
Biotita •••••. , •••• : •• • • =,-,-:. ;, '", ,-

~~~~~!:it~:: :: : : ::: : ::::d:: :.;: 
(Débilmente Magnéticos) /: 

llematita, ••••••••••• ,',"i. ? . .... . 
Columb ita •• , •• -• .o : , ;•;; • t:'/:C·: ; .C. ;' 
Limoni ta. , • , , •••• ·>· .:;:.; ,','; ;; , ', 
Cromiumi ta., .. .... ,\. ,",· ,ó •• :,-•• ,, ~·. 
Pirolusita .••• ·« .•.• ,_, .... /.,.;, 
Rodcc:osita ..... ~; ,., .. _;- .. ·~·',-;:··-.·-~> •. 
Siderita., ... ;,, ... ,, •• ,_;<, ... ,,,. 
Mangan ita ••••••. , ••••••• ; •:• · 

(Muy Débilmente Magn6tkos) 

GRADO DE 
ATRACCION 

100 
40.19 
33.49 
17.50 
17.42 
15 .43 

11.67 
8.90 
6.68 
~.68 

4 .64 
4 .08 
3. 21. 
3.12 
2 .61 
1.93 
1.82 
1.36 

Rutilo •••••••••••••••••• ;·~::::. .93 
Rhodonita •.••••••••• ;,, ;,:,. ;·;;, .76 
Dolomita ••• , ••••• ,,, ••• ;,;.,«.:;'. ;57 

~:~~~~~~~:::::::::::::::;;: ;.j, :: :!~ 
Cerusita............... - - .30 
Mona zi tn .••••.• : , • -; ;·; .-.~·''º~'°'"'"•"-•·"'·"'··-- ;-30 
Fergusoni ta .••• , ••••• ·•• • 29 
Zirconita ........... ;;, .zs 
Cerargirita............ , ZB 
A:g~nti ta •••••••• ,,,... • z7· 
P1r1ta .............. ~-... .:~.t 
Molibdenita ......... ;.. ; •• • ~3 
Bornit~ .............. _ ••• , : .... . 
Scheellta ••••••.••••• ; •• , •• ;,., 

• .:!.1 
.15 

• ¡• 



Los imanes artificiales suelen tener la forma de una barra o -

de unn herradura o bien, de una forma especifica para ciertos­

requerimientos, adquiriendo las mismas propiédades de una pie­

dra imán. 

2. 3. - PROPIEDADES MAGNETICAS_ DE LAS SUSTANCIAS. 

Segdn el cartlcter de -las propiedades magnéticas, las sus­

tancias se pueden dividir- en tres grupos: 

n). - Las Ferromagnéttcas. - Son las atrafdas fuertement_e 

por el imán. A estas pertenecen el hierro fundioio·, 

níquel, cobalto, gadolinio (tierra rara), )' alguna·s 

aleaciones. La corriente magn!itica relativa de es­

tas sustancias es de varias centenas hasta varias _- -

decenas de miles, por ejemplo: para el cobaltci,150; 
- -

n!quel, 300; hierro hasta 5,000; permalloy; ·e nlea--

ci6n de hierro niquel), hasta 100,000. 

_b) .- Las Paramagnéticas.- Son las atraídas débilmente_. 

por el imán, a éstas pertenecen craluminio1~-magne­

sio, .. estaño, platino, manganeso, oxígeno,-_ et_c. 

La corriente magnética relativa de estás substa'n­

cias_ es un poco mayor que la unidad. 

c).- Las Diamagnéticas.- Son las repelidas débilmente -

por el_ imán, a'6stas pertenecen: el :inc, b_is-mu{o,-
' -

mercurio, plomo, azufre, cobre, cloro, plau; agua-' 

y otras. L·a ·corriente' magnético relati\':1 de estas-



;ubstancias es un poco menor que la unidad. 

La inducción que queda en un cuerpo ferromagnético­

cuando la intensidad del campo es nula se llama in­

ducci6n remanente o magnetismo remanente. 

El hierro dulce, aleaciones de hierro con silicio,­

aleaciones de hierro con nfqucl, disponen de cierto 

magnetismo remanente. Estos metales y aleaciones -

se magnetizan con facilidad y ellos se emplean para 

fabricar ndcleos de electroimanes. 

Clases especiales de aceros duros, como al tungste­

no, al cromo, al cobalto y al nfquel-aluminio po-­

seen el m~ximo magnetismo residual. Estos aceros-. 

se utilizan para fabricar imanes permanentes. 

•¡• 
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I I I,. TEORIA SOBRE HAG!<ETISMO Y ELECTRO~~\GNETISMO 

3, l, • MAGNETISMO. 

Esto es probablemente lo m~s dificil de definir en la teor1a 

magnética. Algunos cient1fico~ lo describen como la habilidad· 

de ciertas sustancias para atraer el hierro, o para causar gen~ 

raci6n de electricidad, cuando un conductor es pasado a través· 

de un campo magnético. También el magnetismo es creado por un 

flujo de electricidad en un condu¿tor, como en un electroimdn o 

en un motor. Nosotros definiremos el magnetismo como una fuer· 

za externa debida a la electricidad en movimiento, ya sea en un 

conductor, o en los 11 spins 11 axiales incompcnsados'de electrones 

en ciertos elementos. 

3 • 2 • • LE YES DEL MAGNETISMO • 

Cuando una barra i~antada recta, se introduc~dentro de una~·­

ja de limaduras de hierro, se observa que_-1as :diminutás pa'rtk!!_ 

las, se adhieren a los extremos de.· dichá•,b,Ílrra, éstas .. regiones­

preferidas de atracción se llaman polcis mágnéticos. Por conve!! 

cionalismo, los polos adoptan el nombTe del p'o10 .magnético de • 

la tierra al cual apuntan. Cuando_ el ."polo sur, de ,un· imdn. se • · 

lleva cerca del polo sur de la~aguja de-una brújÚa 0 ac.túa -una· 

fuerza de repulsión y la aguja de ·1a bi·újtila··gira hacia.·afuera. 

Una repulsi6n similar se produce entr.e los polo·s· N; en 'camb.io, 

si se aproximan los polos N yS, surge .una atracci6n .. fuerte y­

la aguja de la brújula girii hacia C1 imán, Este experimento 

demuestra la primera ley del miÍgnetismo que expresa: "Dos polos 

•/• 
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del mismo nombre se repelen y dos_ polos de nombres opuestos se 

atraen". 

Si se rompe un imán por la mitad, en un intento de separar los­

polos se encuentran nuevos polos formados en !os extremos rotos. 

Si uno de estos pedazos se rompe otra vez, en cada trozo apare­

cen de nuevo dos polos de clase opuesta. Tantas veces como se 

repita este proceso, se obtendrá el mismo resultado: "Un polo 

magnético de una clase está siempre acompañado por un polo dc­

polaridad contraria''. (Za, Ley del Magnetismo). 

Tercera Ley del Magnetismo.- Para el estudio de la ley de la -

fuerza entre polos magnéticos, se usan imanes es~ecialmente di­

señados. La necesidad de esto se comprende cuando se recuerda­

que los polos magnéticos sueltos no pueden aislarse por rotura­

do un imán en dos. Los imanes especiales consisten en varillas 

delgadas de acero de unos 45 cms. de largo, con una pequeña bo­

la de acero en cada uno de los extremos. Cuando se magnetizan, 

los polos N y S se concentran en las bolas de acero. 

lln la balanza de llibbert, presentada en la figura No, 1, un - -

imán está equilibrado en una balanza especial y el otro se man­

tiene sujeto a un soporte con fijación ajustable, Si los dos -

polos adyacentes cuando se acercan son análogos, la repulsión 

desequilibrará al primer imán. El peso que se debe agregar -al 

lado izquierdo para restaurar el equilibrio,_ es una m~didn di-­

recta de la fuerza de repulsión. 

- -
Eiccutnndo experimentos de una naturnle:n sill)ilar, Coulomb fu6 

•¡• 
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el primero en encontrar que: "La fuerza que actúa ·.entre dos p~ 

los magnéticos es inversamente. pÍ'.oporciq!lllL ai cuadrado de la -

distancia que los .'separa'.:.' .. 

Después de 

sidades de 

:·:;.t-· 
descu~~ú ~.Stafc1';í~i~~;{~óm#zr6~1í·ntie sí ·1as inten-

palo de dfstintÓs '{man~s\~' ~né'ontr6 q~e la file rza e!)_ 

tro dos polos es propi>1:c¡l'.JnaiJ~J. ~rod~c~(¡ d~ las intensidades -

de los misinós. Co~btn~ndÓ ~stas dos relaciones 1 Coulomb propu­

so como una ley general para. los polos magnéticos: 

F = X mm' 
d2 

En donde: 

F Fuerza. (Newton) 

m.y m' = Intensidades de los polos (amper-metro) 

d ···Distancia entre polos (metros) 

X Constante de proporcionalidad = 

3. 3, - CAMPO MAGNETICO. 

. ' 

Se define como el espacio en que un polo magn6tico experimenta-

la acci6n de otro. polo o ejerce .una .acción .. sobre otro .Polo; en 

otras palabras, es el campo de las. fuerzas .debidas ; un imán. 

La existencia de un campo ~?gnéti,cq,cn una rcgi6n dada del csp~ 

do se pone ~(). m.11.11if_ie_sfac:!'-~".Cll)ldo_,cn~5'_l_!.a una-.aguja i.mantada. 

El campo magn6Hco de un cuerpo fcrrom~g~ético imantado, se -
- . - . . 

crea principalmente con i~ rotaCi6n propia de los electrones 

alrededor de lo~ ejes; que pasan n través de estos, lo qua es 

•¡• 
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equivalente a ciertas corrientes elementales cerradas. 

Algunos grupos· de corrientes elementales y sus campos magnéti- -

cos est~n dispuestos irregularmente en un cuerpo no magnetizado. 

Por eso, en el espacio exterior no se observa campo magnético.­

Bajo la influencia de un campo magnético ~xterior las corrien-­

tes elementales provocadas por la rotación.propia de los elec-­

trones se disponen, paralelamente, una a la otra y crean un ca!!.1_ 

po magnético. 

La unidad práctica de intensidad del campo magnético es, desde 

1932, el "Oorstod"; pero todav!a se usa a menudo el "Gauss". 

Un polo magnético _unitario, colocado en un campo .magnético en -

el vncro, tal que su intensidad sen de 1 Oersted, sufrirá una -

fuer.za ig~~l; ª--~~~'.dina. en ·in_ dirección de la intensidad del - -

campo.·.•... ·:· x-c'­
Si se espa~con'"Ci~aduras <lo hierro sobre un cartón y se coloca­

.un imán por debajo, se ve que las limaduras se orientan siguie!}_ 

do lo que se llaman líneas de fuerza del campo magnético en ese 

·lugar. La ·exploración sistemática de un campo magnético se ha­

ce por medio del magnetómetro. En un campo magnc:!tico uniforme, 

la·~ntensidnd del campo es constante y las líneas de fuerza son 

paralelas. Una superficie de Arca S colocada con las líneas de 

fuerza de un campo uniforme de intensidad 11 es atravesada por -

un flujo 0f de fuerza, definido -por 0f = S 11. El nomb.rc de-in~.: 

ducci6n o densidad de· flujo magnético se res.e~va para eí vector. 

µ 11 , donde }J. (permeabilidad magnética) es un fa~tor carnctcds ti 

co de 1 medio. El flujo de inducción magnc:!tica se de fi.ne como-

*/* 
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0¡ = J BndS, donde a n es la componente norma\ de ln _inducción de 

cada punto de la superficie S. En el_vncío,Y enunidade_s eleé: 

tromagnéticas, .u•l, y por lo tanto B~ll. 

lln el sistema M.K.S., la permeabilidad JJ.o del vacío es_ -igual a: 

p.
0 

= 4 1( x 10 7 Hy/m (Henry/metro) . 

De lo anterior se deduce que un campo magnéÚco puede represen­

tarse, como un campo eléctrico, por líneas llamadas de induc- -

ci_6n _cuya· dirección en cada punto es la· del vector inducción -­

mngrtética; Por convención el número de estas líneas, por uni-­

dad-de>superficic normal a su dirección, se haC_e igual _al valor 

de lii indui:ci6n, Por es to, la inducción e~un-pun_io puede ex- -

p;esarse~ ert líneas por unidad de superficie, Én el sis_ tema MKS, 
---~-,- -:: --,<-' -,-'.-·.·, .:-
una irnea de - inducción se Únomina Weber y)a 'inducci.6~ mngné~i_ - -

en se' ex~rc~a entonces en Webers/m2 .~ --- --· 

Har-_o'tro_ sistema _de unidades llamado sistema electromagnético -

-·en e.l cu~l se expresan frecuentemente las mag_nit_Údes magnéticas. 

En este sistema, la línea de inducción es llamada Maxwell y la 

inducción magnética se expresa en Maxwell/cm2 ; 1 Maxwoll por 

centlmetro cuadrado se denomina Gnuss. Un Gauss, ó un Maxwell/ 

cm 2, corresponde a una inducción magnética de una diezmilésima­

-de lfobcr/m2; 

1 Wb/m2 • 104 Muxwell/cm2 • 10 4 Gauss. 

como 1 m2 = 104 cm2 se deduce que_ Wb = 10 8-Maxwell. 

El número total de. líneas 'de _inducci-6n que atraviesan una supe!_¡ 

ficie s_e denomina flujo magnético a ti-nvés de la superficie y -

se representa _p_or 0, expresándose 0 = J B Cos ~ 'dS y e.1 el ca-

•¡• 



so especial en que B sea uniforme y normal a la superficie finl 

ta 5:0 = BS, en el sistema MKS, el. flujo magnético se expresa -

en Webers. Puesto que la inducci6n en el punto es igual al fl~ 

jo por unidad de superficie, se denomina con frecuencia densi--

dad de flujo. 

3 .4. - TEORIA MOLECULAR DEL FERROMAGNETISMO. 

La teoria moderna del magnetismo que está ahora firmemente est~ 

blecida como correcta, dice que un trozo de hierro consiste en 

innumerables diminutos imanes elementales. Estos pequeños ima­

nes pueden consistir en átomos o moléculas individuales o en - -

grupos de átomos alineados en forma de pequeños cristales ele-­

mentales de hierro. Como átomos simples, ¡1ueden actunr como 

imanes. Antes de que un trozo de hierro sea mngnetizado, estos 

imanes elementales pueden considerarse como orientados más o m!:_ 

nos al azar, a través del metal. 

Mientras un trozo de .hierro está siendo magnetizado, los imanes 

elementales giran y se alinean paralelos entre sr y al campo -­

magnetizante. Alineados de este modo, los pequeños polos !'\ y S 

son adyacentes y anulan e~tre sf los efectos sobre los objctos­

externos. En un extremo h:•.y muchos polos N libres, )' en el ex­

tremo opuesto un igual númer•J de polos S 1 ibres. 

Cuando se rompe un imán en algún punto, los polos S libres cs-­

tán expuestos .en un lado de la rotura 

el otro. 

"' ."·. 

Cuando se magnetiza el hierro. dulce p~r lndu~ci6n )' sé, quita el 

•¡• 



15 

imán permanente, los imanes elementales regresan a sus orienta·· 

e iones fortuitas originales pero cuando se imanta. el acero tem·· 

plado continóan alineados después .de qu.e el campo magnetizantc • 

se ha retirado, 

El concepto f1sico de la estructu.ra· interna de un átomo ferromag_ 

n~tico, muestra el arreglo de electrones necesarios para la ere~ 

ción del magnetismo. Como puede observa.rse en la figura No. 2, • 

el spln planetario de los electrones en la 3a, capa incompleta · 

junto con las características dimensionales especificas, crea un 

momento magnético o fuerza, 

La relación de D/r debe ser 3 o más para crear ferromagnetismo;­

esta condición ocurre en hierro, cobalto, niquel y algunas tir· 

rras raras. 

Los momentos magnéticos en átomos}cl:iHos?!on. mantenidos para le· 

lamente por fuerzas de la mecáriJ.c¿.<:1.l;t'it'úca, las cuales pueden 

ser parecidas a las fuerzn~·pc~~eiik<:ÚriteLai'sol, la luna, las­

estrellas y la tierra en:sus p~~iclo~!l:~ rela~ivas, Los átomos • 

que poseen estas caract'~rri~ic.as mag~éticas esttin agrupados den-
·· .... ·. ' .. 

tro de regiones llamadas "D~minio~;,. 
:., ,.·.·.: ... :.':. · .. . :. 

Un domfoúl}s~-ei' in11h)ic¡~~ftchmt1n ·per~~ncnte con~cid~,·-~tlOOO do"~ 
minios ,ocJpÚrari Ji?á:~·~ comp~;able en. tama~6."~·1ia.cab!lia .ci~ un 

pequeñon1~J1eiJ Un. doíninio e~t(compuesto de ;ti~cH~~;{\:ión'· ·~··· 
c10 24 ¡ de ilt:cimbs. 

En los matériales .ferromagnéticos· no magnctiz~dos !Os. domin.ios • 

son:casualmente'orientados y neutralizados unos a otros¡ sin •• 

•1• 
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embargo, las ·fuerzas magnéticas están presentes. 

En los circuítos magnéticos de distintas máquinas eléctricas como 

transformadores, instrumentos y aparatos electrotécnicos, radio­

técnicos y de otras ramas de la técnica se encuentran diversos -

materiales magnéticos y no magnéticos. Las propiedades de un m~ 

terial magnético se caracterizan por las magnitudes de la inten­

sidad del campo magnético, flujo magnético, inducci6n magnética­

y permeabilidad magnética. 

La dependencia entre la inducción magnética y la intensidad de -

campo magnético, expresada gráficamente, forma una curva que se­

llama Lazo de Histéresis. Aplicando esta curva se pueden obte-­

ncr varios datos que caracterizan las propiedades magnéticas de­

un materia l. 

El campo magnético variable provoca el surgimiento de corrientes 

parásitas en los materiales magnéticos. Estas corrientes calie~ 

tan los núcleos (conductores magnéticos), lo que conduce a la 

pérdida de cierta potencia. Los materiales magnéticos se di vi-_. 

den en dos grupos: magnéticos duros y magnéticos dulces. 

3. S. - HA TER JALES MAGNET!COS DUROS, SU}~~ Y A!.IAGNETICOS. 

Los ma terialcs magnéticos duros >se ~mpiea~·.~ar~·- f~b-ricilr imanes· 

permanentes. Estos ma terialés d~b~~- sñt·i.~l~~~~ ici"s Siguientes -
__ .,,/,, 0::;;,.· 

rcqu isi tos: : .. ,:: .··' .·<':" ·,:'.,t.' " ... ' : · ·,,'. >i.': · .·.. ·~·\~. ·. ~}~~-~- :;:.~.r~ .'.;:.::~ ... : ·. 
a) • Disponer de gra,n indu¿cicS~;_~efua~e~te i/ 
b). Tener. m4~im¡ e~~Tg!a· m~:gnét'i~h\ 

.. •1• 
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c). Poseer propiedades magnéticas estables. 

El material más barato para los imanes permanentes es el acero­

al carbono, con contenido de 0.4 - 1.7\ de carbono. Los imanes 

fabricados de acero al carbono no presentan propiedades magnéti­

cas altas, y las pierden rápidamente al experimentar ~alentamie~ 

to, golpes y sacudidas. 

Los aceros aleados disponen de mejores propiedades magnéticas y 

se emplean para fabricar imanes permanentes, más a menudo que el 

acero al carbono. Tales son los aceros al cromo, al tugsteno, -

al cobalto y al cobalto-molibdeno. 

Para fabricar imanes permanentes, en la técnica han sido creadas 

aleaciones a base de hierro-n[quel-aluminio, estas aleaciones ~~ 

distinguen por su alta dureza y fragilidad, por lo cual pueden -

tratarse solamente con pulido. Las aleaciones disponen de pro-­

piedades magnéticas muy altas y de gran energ[a magnética en la 

unidad de volumun; en la tabla No, 2 se citan los datos sobre la 

composición de algunos materiales magnéticos duros para fabricar 

imanes permanentes. 

•1• 
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PROPIEDADES MAGNETICAS Y COMPOSICION DE ALGUNOS MATERIALES 

MAGNETICOS DUROS 

TABLA No. 2 

MATERIALES 
MAGNETICOS DUROS ELEMENTOS 

PESO RELATIVO 
COMPOSICION \ . DE ENERGIA MAG, 

Acero al carbono C, Fe 

Acero al cromo Cr,C,Fe 

Acero al wolframio Wo,C,Fe 

Acero al cobalto 

Acero al cobalto 
molibdeno 

Al ni 

Alnisi 

Alnico 

M:!gnico 

Co,Cr,Wo,Fe 

Mb,Co,Fe 

0,45,99.55 

3,1,96 

5,1,94 

26.7 

17.2 

15 .8 

MATERIALES MAGNETICOS SUAVES O DULCES.~ L-os matefrtfl.eso_i~~!{};éÜ~~ 
cos dulces deben responder a los siguientes ;eq\léri.~ie~,~d·~N; 

a) • - Disponer de gran permeabilidad magnética réiati~a: (M)'/ que 

permita obtener una al ta inducción magnética (ll), :.C:on/namé­

ro mtnimo posible de amperes-espiras. 

b). - Tener pérdidas minimas posibles por histéresis r éorrientes 

pnr:tsitas. 
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c) .- Poseer propiedades magnéticas estables. Los materiales 

magnéticos dulces se utilizan en calidad de conluctores maa 

n~ticos de las máquinas eléctricas, núcleos de los trans-­

formadores, electroimanes, instrumentos eléctricos de medi 

ci6n y otros. 

Algunos ejemplos de materiales magnéticos dulces. son los siguie~ 

tes:·: 
_.-.:., _,:.' .. · :,:_·- ... : ,_:-:_::{.:· <'.-~ 

Hiei:ro 111ec)ra'h~ico, C¡u~~¡, hbtié~~ ~e~i~nte la é1ectr6lisis 

··•:: 1~:~:i!:~~&tt~~t~~r~¡~;~~{~t~t1~~i·~.~,:~1~¡~~;~~]_i::~~~:i~t~ t:::r:: .. 
pal·~~··~~ e~pi~~·r~1a,~;bi"i}~r1/~Í.fills ~aílliétfc'lls;:a seméjanza.de ' -

la pÍ-oducdón de oüctos•~de:cfrii~icñ ·~.-~e- m~t:~;¡~1ei.pú~ticos. 
". :~~~.~-- "-~~-- '\jr·., 

Hierro al éarbono, ll{,~uii';se.obti.ene en forma de polvo como re­

sultado de la desinteg~·aci6n térmica del Fe (CO.l 2 a la .temperat!:!, 

ra de 1200ºC. El,polvo de hierro al carbono se aglutina y se 

emplea para fabricar la·s mismas piezas que se hacen de hierro 

electrolitico. El .hierro al carb::ino se distingue por sti alta p~ 

reza y plasticidad; se emplea en la industria eléctrica de vacl~ 

asl como en lacfabricaci6n de instrumentos y aparatos de. labora­

torio. 

Estos dos tipos-de hierro puro especial ~o co~tTencn más de o ;5~ 

de impurcia.s. · 

lllminndo; e~el' materia1 más empleado 

en la construcci6n de rntlqliinns c16cfric:ls >" ~rnnsíormadcircs . 

',_• '.', 

El acero elcctr.otccnl éo 

. ,. 
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Se funde con Si. para. elevar sus propiedades magnéticas )' rcdut ir 

las pérdidas por histércsis. Además, corno resultado de la intr~ 

ducci6n.dd Si en el acero aumenta su resistencia específica lo -

que conduce a la reduccí.Sn de las pérdidas en corrientes parás i­

tas. El acero electrotécnico, laminado en frío con reco~ido po~ 

terior en atm6sfcra de hidrógeno dispone <rn particular de altas­

propicdadcs magn.:!ticas. Esto se explica porque los cristales -­

del metal se sitúan paralelamente a la direcci6n del laminado. 

El alsifer, es una aleaci.Sn de Al, Si y Fe la composici6n aproxi_ 

mada es 5.6$ Al, .9.SLSi y el resto hforro. ,El. alsifer 'es unn -

aleaci6n.dtÍrn.y frágil, por e~o s~ s~~ete:nl 'tratamiento con diC 

ficultad, ·Las .ventajas del ~lsifer ·sal su altn permeabilidad - -

magnética en·campos magnéticos débiles, ln gran resistividad y -

i{;usen~Ú1 de:, metales raros en su composici6n. Se le utiliza.­

para.··fabri:·~ar núcleos que funcionan en instalaciones ú alta fr!:_ 

cucncin, 

·Algtinos otros materiales magnéticos dulces estdn clasificados en 

la t~bla namoro 3. 



PROPIEDADES· rrPicAs ·DÉ MATERIALES MAíiNETicos DULCES 

Matcrinles 
MAGNf:T!CAMENTIJ -.-

Suaves·; -

· -C~mpos ici6n 
ELEMENTOS . (Partes por 100) 

Fierro Mrign!itico 
(l'uriflcado on.11) __ Fo _ 
Permnlloy H 78.5 Ni;Fe,Mn 
llipcrnik Fe,Ni 
Mumctul Ni,Pc,Cu,Mn 
Mo,Pcrmulloy#4-79 Ni,Fe,Mo, Mn 
Acero de Alto Silicio Fc,Si 

¡,\cero de ílajo Silicio Fe,Si, 
PcrmcnJur - Fc-,Co,--

Pcrminvar n 45-25 Ni,Fe,Co,Mn 
Copernic Fe,Ni 
Fierro Fundido Fe,C 

99 .98 
78 .5,20 .9 ,0 .6 
50,50 

74 1 20' 5, l, 
79'16 .4, 4. o .6, 
95.5,4.S 
99,1 
so ;S0-
70, 22.4,7 ,0 .6. 
4S,29.4,2S;0.6 
so. so 

Satura-
ci6n In 
trínsecii 
Il mlix. 

Densi-
dad Re 
sidunl 
!Ir 

13 .6 
6,0 
7.S 
6.0 
s.o 
s.o• 
8.s• 

14.0 
2.4 
3.3 

Fuer-
za --
Caer-
ci ti-
va. 

lle 

o.os 
o.os 
0.06 
o.os 
o.os 
o. s• 
s.s• 
z.o 
0.6 
1.4 

Pcrmcn· 
hil'idad 

mti'x, 

m 

27 5. 
105. 
90. 
80. 
72. 

l
l'crminvar # 7-70 Ni,Fe,Co,Mn 

~~~~~~~~~~~~':_~~º='±'====F=e======::::±::===============:::::f::::::::::::::::±:::::===:!====::::l== 

8,3 
5. 2 
5 .u 
4.0 
1.8 
1.0 
1.0 
0,3 

~OTA: !.as dcns idndcs est6n en Kilognusses. 
l.as Fuerzas Mag, en Ocrsteds, 
!.as pcrmcahi lid:ides en Kilogausses/Oerstod 

11
1
, y 11.,. tomados con l\nttx = 10 Kilognti~s~~~· c{l've:z.de'la _saturnci6n. 

21 

Pcrmcn-
bilidad 
Inicial 

25. 
9. 
6. 
7. 

z 2. 
(). 75 
ll. 35 
0.80 
o .8 5 
o. 3~ 
o. J 7 
o. J 7 
O, J 2 
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Los dieléctricos magnéticos·, son materiales magnéticos dulces, -

pulverizados, que se aislan uno de otro mediante breas u otros -

aglutinantes. En calidad de polvo de un material magnético se 

emplea el hierro electrolftico, hierro al carbón, perm.alloy, al­

sifer, magnetita. Los aglutinantrs aislantes son: ,go~a, laca,­

brens fcn6licas de formnldehido, poliestirol, vidrio liquido y . . . 

otros. El polvo de un material magnético se meicla mi~~ciosame!)_ 

te con un aglutinante aislante y _de:la masa;pbte_ni_d~ .. se.pr~nsan­

m:lcleos de transformadores, piezas· de radio,: a~~ratcis. ~-otros. 
La estructura granulada de los matcrialc's m~_gn~todi~}~C:t,ri'.C:os re­

porta pérdidas insignificantes por cor~i~n~es pnrti~id~i.du'rante -
••• • •• • • < - - •• ,,__ • - e{> • -· -· ~ 

el funcionamiento de éstos en ~~~pos ;;¡a'~riéú~()~-~deé¿órÜ~iifes de 
C. ;---O:.~¿ <"=-:;:~::~~:·~-; ·~":_:C:-., :~0¿¡;~ •, ·,, ~: '' 

, . ··::·.,,---,; ·-.. ·:·.·,. . ·,>.,;::tr·- ··::.:~ .. :;:,_·-- ·~'.1s,;.:'.:: 
. . : .·: . ;-r>~ ·_ -··;·(t~ 

al ta frecuencia·: 

En ~u~¡;os ''J.ristr~~eritos y. aparatos util!_ 
-::.:: -'." ::!:.," • . ,_, ¡~~o:.f. 

MATHRIA!.ES AMAGNETICOS. -

zados en la electrotecnica son ncces'arios, m,ateririle~ que no ten--

gan propiedades mngnétic~s. para esé fi·n:··~on dfiicP'1osmater1a--

1es pl~sticos o metales no .ferr<?sos.(afomi.J!,iÓ_,'~1iit6n .• -ox:orié:e). 

Pero dichos materiales poseen pequeña ~c'sistc!lC:ia ~e·cá~iclÍ y alg!.1_ 

nos son deficitarios, por lo 'tanto, se ~us~:ituy~-n ~o~ acero amag-

n_6ticoyh_iel"ro. fundido a_magné__!i~o. e 

La composición aproximada del acero amagnético:es: .. 10
1

.ZS\-0·.35\. de 

carbón, 22-25\ de niquel, 2-3~ de cromo, el resto ºnÍe'rro,é ·El ac!:_ 
" · ... ,, 

ro amagnético, se emplea para ensamblar y fijar los: triinsformádo-

res, choques, bobina's de inducción, etc. 

La composición aproximada del hierro fundido a~agnético es de: 

•1• 
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2.6-3~ de carbón, 2.5\ de silicio, 5.6\ de manganeso, 9-12\ de -

niquel, el resto hierro. El hierro fundido amagnético se utili­

za para fabricar tapas, fundas, casquillos, interruptores de - -

aceite, conectores de cables, fundas de transformadores de sold~ 

dura, 

3,6,- TEMPERATURA Y LEYES DE CURIE. 

La permeabilidad de las sustancias ferromagnéticas, disminuye -

al aumentar la temperatura, y la permeabilidad relativa descien­

de pr~cticamente a la unidad, a una temperatura (diferente a ca­

da sustancia), llamada temperatura de Curie. Por encima de la -

temperatura de Curie, el hierro es paramagnético, pero no ferro­

magnético, En la figura número 3 se ha representado la varia- -

ci6n de la permeabilida~ magnética con la temperatura de una - -

muestra de fierro. H se mantiene constante e igual a 800 ,000 - -

Amp-Vuelta, 
m 

*l.* 
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3, 7.. PROPIEDADES ~L\GNETICAS DEL HIERRO TE~IPLADO. 

A causa de la relación complicada entre la densidad del flujo B 

y la excitación magnética fl en una sustancia ferromagnética, no­

es posible expresar B mediante una función análitica de H. En • 

lugar de ésto, se da la relación entre ambas magnitudes mediante 

una tabla, o bien se representa B por una gráfica en función do 

11. La curva se denomina curva de imantación de la sustancia, En 

la figura 4 se ha representado la curva de imantaci6n d1ic_uria : • 

muestra de hierro templado. La permeabilidadµ. igual -a la razón' 

de B a ll, puede obtenerse en cualquier punto·. de l_a· ~~rv'a:; di.vi'~-
diendo la densidad de flujo B en dicho punto¡;poi i'~ c9~-~e~~:c>n·c· 
diente excitación magnética 11. 

.~::. ,_ <_!:;"_,'__ ·, -

·:: .. ·~ -~.;:~:if .· ~;,._. 

En la tabla número 4 se incluye un. ampli:~-, i~tcrvalo-'de .•valores -

para la misma muestra e incluye ~ambi.én~~l~f~~;·de1 J.i ~~rmeabil.!_ 
dad relativa Km de la imantacidn y de Ú'.sÜ-steptibiÜdad x:. 

Oc la tabla n!imero 4 se deduce que cuando ll es )PeqÚ~!la'; ctodo el 

flujo es debido prácticamente a la iman'taci6n.{o',sca,··'a' 1as co·· 

rricntes superficiales equivalen tes) • Para 1oiv~_fo~~~ de_' u su· 

pcriore s a 1000 Amp·Vue 1 tas, hay un- aument~é.m\ii,;~-~t~ñÓ de _imnn· 

tación. y ln suscept i~ il idad disminuye-not~liÍt~~n't~'. ':'En 'estll_ T!!_ 
gi6n se dice que el hierro se convierte ·e~ sátJr'ado·. 'E1-amb1cn­

tc posterior de B es debido casi cxcluiivamentc al aumento de la 

corriente magnetizantc, 

*/* 



HXCITAC!ON 
MAGNUTICA 

-----
11 

1\-vuc l tas --m--· 

o 
10 
20 
40 
so 
60 
80 

100 
150 
200 
500 

1000 
10000 

100000 
800000 

PROPIEDADES MAGNETICAS DEL HIERRO TllMPLADO 

TABLA No,_ 4 

--¡-
PERMEABILIDAD 

PERMEABILIDAD _IMANTACION RELATIVA 

------
- ;u • B/H (J. B - ,LÍ

0
11 

· henr los wb Km.J.1/.L\o -_-11_1_ iii7 

----
o 31ÓOxlO- 7 o 250 

'0,0042 4200 0.0042 330 
-- o ,010 5000 0,010 400 
'º ¡028 7000 o ,028 560 

. o ,043 8600 o ,043 680 
. 0,095 16000 0,095 1270 
.. o ,45 56000 o ,4 5 4500 
0,67 67000 0,67 5300 
1,01 67500 1,01 5350 

--- -~-1;-18- 59000 1,18 4700 
1,44 28800 1~44 2300 

. l ,58 15800 l,58 1250 
l, 12 1720 l,71 137 
2,26 226 2,13 18 
3,15 39 2,15 3.1 
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SUSCEl'T IB l L l\lAO 
MAGNETICA 

---------
:\•µ-µº 

henrios --m--

------·------
:11oox10- 7 
,, zoo 
5000 
7000 
8600 

16000 
56000 
67000 
67500 
59000 
28800 
15800 

1710 
213 

26 

-------
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3 • 8. - MAGNET 1 SMO TERRESTRE. 

En un lugar determinado de la superficie terrestre, el campo maa 

n6tico es uniforme, de manera que su efecto sobre los polos mag­

néticos se reduce a una cupla. El meridiano magnético de un lu­

gar es el plano paralelo a la intensidad del campo, y que pasa -

por la vertical del lugar. La declinación magnética, es el áng~ 

lo que forman el meridiano magnético y el meridiano geográfico.­

La inclinación magnética es el ánp,ulo que forman la intensidad -

de campo en un lugar y su proyección con el plano horizontal. 

En los polos magnéticos, la declinación y la inclinación magnéti 

ca·s son de 90º; en el ecuador magnético, son nulas. En París, -

por ejemplo, la declinación es de 7ºy la inclinación de 4~ mien­

tras que en Buenos Aires es próxima a 14°y la inclinación es de-

30~ 

El campo magnético terrestre sufre pequeñas variaciones; se dis­

tinguen las accidentales y las periódicas; entre estas Oltimas -

la ·diurna. El magnetismo terrestre puede explicarse por la pre­

sencia de metales ferromagnéticos, en el nGcleo de la tierra, y 

a las corrientes eléctricas que la rodean. Los astro-físicos -­

han podido probar la existencia de campos magnéticos de intensi­

dad variable en las estrellas. Estos campos, superpuestos al 

campo magnético terrestre, producirían las perturbaciones que se 

registran a veces con las brGjulas y con los aparatos de radio.­

Además, tales campos magnéticos, de variar con suficiente rapi-­

dez, produc~rian campos eléctricos suficientes para accle~ar las 

purt icu1as eléctricamente cargadas que forman parte de los rayos 

•¡• 
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cósmicos. 

3. 9. - ELECTROMAGNETISMO. 

Oersted descubrió que una corriente eléctrica está rodeada de un 

campo magnético. 

Ampere investigó en detalle los fenómenos electromagnéticos y 

propuso la hipótesis de que el magnetismo es en última instanci~ 

un efecto de la electricidad, 

Estudios más completos y profundos acerca de las relaciones en-­

tre el magnetismo y la electricidad fueron llevados a cabo por -

Faraday, Las características más sobresalientes de los fen6me-­

nos electromagnéticos son las siguientes: 

a),. Uno corriente eléctrica rectilínea estd rodeada de l!neas­

de fuerza magnéticas que son circunferencias yacentes so-­

bre planos perpendiculares a la corriente. 

b) .- La intensidad del campo en cada punto es proporcional'a la 

intensidad de la corriente e inversamente proporcional a -

la distancia al conductor (Ley de Biot-Savart): 

H-• 2 -i/r. 

• Intensidad en _abamperios. 

r • La distancia;· 

1 Abamperio = 10 amperios absolutos. 

William Sturgeon llen6 el centro de una bobina"de alambre con 
;_, " -

hierro d_ulce y nsi consiguió un imán poderoso )lamado- i•electro--

imAn" '>or ejemplo: con el núcleo de hierro én e1·· s~lenoide, una .,. 
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varilla próxima de hierro dulce magnetizada por inducci6n,atra~ 

rá limaduras de hierro mucho más fuertemente que cuando se quita 

el ndcleo de hierro. 

Faraday descubrió que, asf como una corriente eléctrica genera -

un campo magnético, un flujo magnético variable en el tiempo e~ 

gendra a su vez un campo eléctrico. Una de las maneras en que -

puede obtenerse un flujo magnético variable en el tiempo es me-­

viendo un conductor en la vecindad de un imán; si el conductor -

es cerrado, por él circulará una corriente eléctrica que se lla­

ma inducida. 

Ley de la Inducción Electromagnética.- Faraday, expresa en esta 

ley, que toda variación temporal del flujo magnético de indu.cci6n 

produce una fuerza electro-motriz: 

Fuerza Electromotriz = ~~i = - f Eds 

Donde la integral curvilínea (tomada a lo largo del conductor c~ 

rrado), indica el trabajo efectuado por el campo eléctrico indu­

cido, 

La Intima vinculación de los campos eléctrico y magnético se·­

emplea en los generadores de corriente eléctrica y en los 11Dtores 

eléctricos. En los primeros, el movimiento mecánico de un embo­

binado en el campo magnético induce una corriente en aquél; ~~ -

los motores, en cambio se produce movimiento mecánico por i:a":ac­

ción conjunta de la .corriente eléctrica y del campo magnético-, o 

sea que un motor eléctrico es un aparato por medio del cual .. la 

energía eléctrica en forma de corriente de electrones se trans--.,. 
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forma en energia mec~nica. 

•1• 



IV. - APLICACION INDUSTRIAL 

Para una mejor comprensión de las mdltiples aplicaciones-del 

magnetismo permanente y electromagnético en la industria, se di­

vide este capitulo en tres áreas: 

Al Separación Magn6tica 

B) Automatización Industrial 

C) Manejo de Materiales. 

AJ SEPARACION.MAGNETICA,- Esta es sin duda el área más impar--

tantc de las mencionadas anteriormente. 

En efecto, es de mucha importancia separar la contaminación­

fer·rasa existente en todas las Hneas que manejan materiales 

a granel y flufdos, la cual so presenta en diferentes grados. 

Este fierro gr.ande o fino debe ser separado por cualquiera -

de estas tres razones: 

1 .- Protección del equipo 

2.- Pureza mfiximo del producto 

3. • Prevención do incendios o e>.-plosiones 

Generalmente un ingeniero de proceso no sabe tuánto fierro • 

se presenta ·en ;las_, líneas:ª lo largo del proceso, y casi • 

siempre-se· subestima-da_ cánti_dad. En muchos casos, cuando _-
-- -- - ·e; --~-- - --¡ - - ---

Se mues-tran escépticos, !fe les .debe demostrar poniendo una • 

placa magnética o tubo magnético, en algúna pa1·te dC'l proce­

so, para que puedan observar la sorprendente cantidad de - -

-., . 
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fierro existente. f;sta- contnminad6n puodc ser: 

a) Clavos_, tornillos, tuercas, grnpas,y: otro·s metales pro\"~ 

nicntes de. camiones o recipie~te~ '!;.~ ~~nnspo1'Í:an los ffi!!_ 
-·:: ·-.. :,:-·· :.·/ 

teriales n la planta. • _ _ _ '. _ t 
b) Partes meUJicas que se despieriden_de :las --mismas máqui-­

nas de proceso o ti·ansportá~o-f~~{; ,:,:y 

c) Varillas de soldar, pernos, túer:cns, tllpns de botellas,-
. .•.c. \"' ·• 

herramientas, ángulo~ de_ h-ierr·o y otr¡;s metales dejados-
,, ·,- .:-:'-" 

en trncias después· de la instalaci6n inicial, y reparad~ 

nos. 

d) Astillas ferrosas, partfculas finas o acero corroído de­

' los equipos- de pr-ocesi1; tuberras o pérdidas por abras i6n. 

e) Recirculaci6n de chatarra de autom6vil y basura rnunid--

_pal. 

Muchas plantas requieren _de los separadores magnéticos al 

inicio de las Hneas d_e proceso (para limpiar grandes volúmcnes­

de mnte-rlales· básicos que ·van hacia la pln-nta o en ln descarga -

de depósitos do_ abastecimientos) ·para próte¡¡cr maquinaria y, ad.!_ 

cionalmentc, al Hnul delpr~~~s-~, -~nra sepnra1_- cualquier metal­

quc haru cintra do p~r dcsc~ido ti~ los'' trabaj:;durcs. 

En .el.primer caso; la ~c¡~aración magn~tic:i !llll'dc 
. ' '. . . . . ' . ' ·- .. -~ 

cn-cualquie1.__-:_iug:11·:_él~};d~c-__c1~~pu11to_dc_·cntra,1:1 ,1.- r1at,•ri:11 a la -

pl:~nta;· h•~-~-l::t~::C.~(-i1~1-;l~~:-~ tlon<lc. el prinler equipo .. \(-1 pri.,~c~c 
vui~1cr:tb1·c::·ü -~~-·i'.o:·ci} J~~ fi('1·.r·o· ~r:1ndos (~enc-raln'-'~tc." put.•J" 

•¡• 
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t:idor. rte., en lo..::. cuales cxi"stC· poca tolt't':Ú.1ciü_1. 

La $Cp~_rac i ón_ r.ul gnét icu .. ci1' e .i _ plin tO :):O.i :.· ~, "( pa i· a la· m;í.x i111a ~ 

purc:i1 del prodticto) ,debe :c~'ta;·G o:- más .c~r~:tlHI ,po~ lb le "1 c•mpa-,,-." ·""'. _,<";< 
cado, cnsncatlo.·, envasado_. o. c,11.1ha·r_~.~1c 

La ~cllcn·.aci6n _m~gn~{t:i~~.\:·? mur< L~p=~/tú1~'tc ,-phra··~ la. :fn·~·v'cn· .­

c i6n de u\Cc.ildió-s o CXpio'S1ohcs ·;¿~:!iu~-~d·~~ .·p6;>~;:,,.~Q1~:~ .. ~-~io ft~~.rtc· 
entre.· dos. mct~les, l~cual pued;ocu1:ri r en molino~, pu;verizad~ 
res, bombas, quebradoras, duetos, v5lvulas, etc;.:~<. 

; . - .;' -. ·., .'.-... :·.., ".! 

Un factor importante en la ~cparación_;i:agn.6ü_c~1 e~ 111 sepa-

ración de matcirinlcs ferrosos; ele ¡()s no fcrí;osos~--como~por eje!!)_ 

plo: - -· -C:;_· -_ -.::.."-';::;._ :· -~-~ 

a) Separación de 111inerales magnéÚcos~ de' Í6s'·' no magnéticos 

. b) _ ·sepáración de rebaba de bronce~ de- r~bnbu J~ acero. 

c) 

d) 

e) 

f) 

.Separación--

Separaéión 

Separación 

Scpar:ici6n 

rantcs. 

de 

de 

de 

de 

partes metálicas- de 

pie zas soldudas.dc 

1riagneti ta tlc. fibras 

materiales ferrosos 

¡lietl~ns a granel. 

iriate.rialc_s no magnéticos 

de asbesto. 

de liquides _refrigo- -

g) Recuperación ferrosa de basurac-municipaL 

hl Separación de .lfneas do proceso e11 1ll industria alimen­

turia. 

' ' ·:·· ,· ' -o .• ,. ,-. ,_._- '.'.":: .. ·::, •. -, c •• -•. -, 

Para 1 levar a -cubo u·nu-_me jor s-e Jecci6.n dci· equipo' magnét feo 
- . . ' . . 

para una buena separación, debemos conocér las :siguientes ca rae-



33 

teristicas: 

1.- Cantidad máxima de material para ser limpiado en una -

hora o en un determinado periodo. 

2.- Profundidad o cama máxima de material. 

3.- Velocidad del material en diversos puntos de ~a insta-

4. -

s. -

6.-

7. -

8. -

9. -

lac i6n. 

Consistencia del material a ser limpiad()_• 

Tamaño y cantidad de contaminación :férro~a que ><leberil-
,:~_c'-.~- • ' 

ser separada, . ··:·_-,, ~~;:·:~~~'~\\: 
.. ,-:·~.o:-._,_..,~-,-~->""":: ... 

Capacidades y limi tac.iones de• l~~.:'!!~~a~iídor~¿ mágnéti-
:.:.-.::2,;::.:· <:·);,-_::/ -~-:~<:; ;, ;:·;-,.- : .. ::< -- ::,:;o,_.! ·-;:, •. , 

e os • - -- ··-- ~~.:_-~: .:_";e -)~;~:}i'::i~~~1;;~~-~:~jFL::~ -.~: ~-

Tamaño y caracter-Úti~~st.!1tú'~ilil~lIÓ'tr'all;J~rtador·::• .... 
Propiedades ~spe~r~W~~'. d~i;n1~ájr:1::;f~q~~~i~i~n~~;: 
propios del procéso;' en :el p'llntpidó~d1~s~ i{e~e a cabo 

la sepnra~i6n:. -·r._;;C 
Espacio·}-~é{~cfibie ·( di_"s'Pón-ib1e·-~ :'/r-, -

Se deberá decidir también si se.requierede.una separaci6n­

automlitica y equipo de auto limpieza, lo que •involucra mayores - -

costos y espacios inás amplios. Asimismo se deberán buscar los-

puntos del' proceso, donde el material esté menos compactado, va­

ya a bajas velocidades y en los cuales el s~parador pueda ser 

fáciimente observado y limpiado; en caso de.no contar con un 

cquip-ó'de autolimpieza. 

La facilidad o .dificuÍtad de la separación del fierro cent!!_ 

miiiante dependerd del tamaño y forma de ,éste, por lo. que, las ·-
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piezas m~s difíciles son las varillas, bolas de rodamientos, pe~ 

digones; y las que presentan menor dificultad son placas planas, 

tapas de botellas, tuercas, tornillos y clavos. 

Existe una gran variedad de separadores magnéticos para .. 
meiltiples aplicaciones de acuerdo a las necesidades y caracter1~ 

ticas del proceso. Los m~s conocidos son los siguientes: 

a) Placas, rejillas, j orabas (llumps) , tubos y barras magn~ 

ticas. 

b) Polcas magnéticas, permanentes y electromagnéticas. 

c) Tambores magnéticos permanentes y electromagnéticos. 

d) Separadores magnéticos suspendidos sobre bandas trans-­

portadoras (permanentes y electromagnéticos). 

e) Trampas y filtros magnéticos (para liquides y suspensi~ 

nes). 

f) Concentradores magnéticos de alta intensidad en v1a hú-

meda y via secn. 

g) Limpiadores magnéticos de refrigerantes y aceite, 

h) Floculadores magnéticos (para liquides y suspensiones) . 

i) Barredoras y recogedoras magnéticas (permanentes y ele~ 

tromagn6ticas) . 

A continuación describiremos cada uno de los equipos cnun-­
..;.. 

ciados, sus aplicaciones y el mercado correspondiente: 

4.1.- SEPARADORES MAGNETICOS DE BAJA INTE~SIDAD. 

4.1.1.- PLACAS MAGNBTICAS.- Las placas magnéticas, son scrara-

•¡• 
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dores· magnéticos'· que. han demostra.do a través del tiempo 

ser una.protecci6n eficaz y econ6mica contra la contam! 

naci6n ferrosa en diferentes lfncas de proceso. Estos 

imanes son colocados en canales y duetos, a la entrada­

de los molinos o equipos de alimentaci6n así como tam-­

bi~n. suspendidas sobre cribas o tamices na magnétiGas, 

transportadores, bandas y o~ros, par& captar· y recoger 

la contaminaci6n de fierro del material con lo que pr~ 

tegc a la maquinaria de cost~sas reparaciones y paros; 

al eliminar las chispas provocadas ·por el contacto en-

trc los metales se elimina la causa de incendios y ex-

plosiones; también se evitan la. contaminaci6n del prg_ 

dueto y su pureza final. 

Este tipo de placas generalmente son construidas con­

bisagras en los extrcimos para facilitar la limpieza del 

fierro atrapado. Para aplicaciones difíciles donde la 

contam.inaci6n es. débilmcn te magnética se pueden util i -

zar dos o m.á~. imanes en serie, 
0

para garantizar una mayor 

protecci6n. 

Estas. unidades se pueden construir. para_aplicai:iones S!.!, 

ni tarias.. en la industria . a_iimenta,da. . farníacéµtica; 
- .· - --/ --. .:: - <--, 

química, plástiCa, papele~a, te~ti.i; a zu~arera, jabone' 

ra y oti;as. 
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\llSTA SUPERIOR 

-CARA O[L IMAN-

~ 

PLACA FIJA CON. BARRA TRAMPA 

1 1 

.... 

PLACA ABISAGRADA CON BARRA TRAMPA 

PLACAS MAGNETICAS 
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4. l. 2. - JOROBAS MAGNETICAS (HUMPS). - Las jorobas magnéti~as, 

son separadores diseñados para dar máxima protecci6n­

magnética y una limpieza eficiente de mate.riales magn! 

tices. El diseño tipo joroba, permite a este separador 

tener ventaja .de la diferencia en inercia, entre el m! 

terial magne·tizable y el material ~ue está siendo .li~ 

piado, El fierro, por su· peso tiende a viajar más tie~ 

po en línea recta que el material más ligero, por lo 

que se dirigen directamente a la cara del imán. 

En estos separadores el material cambia de direcci6n r~ 

<luciendo la velocidad y creando una acci6n turbulenta, 

lo que permite a los ima.nes atrapar el fierro existente. 

Las jorobas magn6ticns, que constan de dos ·pi-acas magn~ 

ticas en un armaz6n, ·se instalan generalmente en duetos 

verticales, pero pueden utilizarse.en duetos horizont~ 

les (transportes neumáticos), para'. Ja separai:i6n ferr~ 

sa de fibras, hilos, astillas y rebabas de madera, car 

b6n pulveri :ad o, productos qur°micos, arcilla, granos y 

productos alimenticios, arena y muchos otros materiales . 

• ¡• 
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CERllADA 

TIPO HORIZONTAL 

TIPO VERTICAL 

JOROBAS MAGNETICAS 
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4,1.3.- BARRAS Y TUBOS MAGNETICOS.- Las barras)' tubos magn€t!_ 

cos son de constrw:ci6n delgada (l" de diámetro) y e2. 

tán unidos. en los extremos con una resina ep6xica. La 

instalaci6n es rápida y simple. 

En las barras existen soportes igualmente espaciados, 

segdn su longitud y son proporcionados p~ra removerlos 

fácilmente y así permitir ajustes al momento del mont!!_ 

je• 

Los tubos en cambio, vienen roscados en los extremos, 

para facilitar adn más la instalaci6n. Estos sepa rad2. 

res de imán permanente', se utilizan para la separacÚi¡;· 

magnética de hierro fino y pequci\as pa,r.tículas de gra 

nos, polvos, fibras, en ciertos líquidos, plásticos, 

hule, vcl os de algodón, product.os alimenticios y· otros. 

•1• 

1 
-1 
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INSmLACION DENTRO DE TOLVAS Y CHUTES 

TUBO 
MAONETICO 

PARA INSTALACION EN CUALQUIER FORMA DE TOLVA 

BARRAS Y TUBOS MAGNETICOS 
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4.1.4.- REJILLAS MAGNETJCAS.- Existen también otro tipo des~ 

paradores a lo que se les denomina Rejillas Magnéticas. 

Estas son diseñadas. para instalaciones simples en tol 

vas de forma regular o irregular, en aberturas o alime~ 

tacioncs al piso, duetos, canal~s cerrados, 'tambores y 

otras instalaciones simila~es. Se fabrican diferentes 

tipos de rejillas según el tipo de aplicación; las hay 

de fabricación sanitaria y de ~utolimpieza; tipo alón y 

de cajón, con uno ó dos bancos de elementos magnéticos; 

rejillas en armazón para duetos, con adaptadores según 

el diámetro del dueto, llevan una puerta central en el 

armazón que facilita la limpi.eza de los elementos magn§. 

tices. Estas rejillas son para partfculas ferrosas y 

para contaminación fina, siendo de 2 y 4 bancos respe!:'_ 

tivamente. Los tubos magnéticos son de l" de diámctro­

y con separación de 1" y 1/2" (para fierro fino) entre 

tubo y tubo, llevando una posición intercalada entre 

los bancos superiores e inferiores. Cuando existe el 

problema de atascamiento en la rejilla se le puede ins 

talar en el armazón un vibrador; para ·hacer fluir el m!!_ 

terial con mayor facilidad. 

ii"xisten además las Rcj illas Rotatorias• eón o sin motor, 

para ser coloca~as en duetos .verticales; las rcjillas­

para tambor o barriles y las rejillas circulares o re~ 

tangulares de acuerdo a la forma de la tolva.· -,\ excel?. 

.,. 
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ci6n de las rotatorias, todas·1a~ rejillas pueden ir 

provistas de unos deflectores de acéro inoxidable que. 

obligan al flujo ir hacia el elemento magnético y evi 
tan, altas velocidades, antes de depositarse en los t~ 

bos magnéticos. · 

Las rejillas magn~ticas, se. utiHzan en· la, industr_ia­

farmacéutica, aliment~ria, plástica, vidJ'iera; c¡uím_icn __ ,­

textil, jabonera, disquera y .otras, 

.,. 
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POLEAS MAGNETICAS PERMANENTES Y ELECTROMAGNETICAS. 

Las polcas mágncticas permite~ la separación automática 

del fierro no deseado, de materiales transportados so­

bre bandas, evitando daños a la maquinaria y la posible 

contaminación ·de productos alimenticios, químicos, min~ 

ros, cerámicos, cclul6sic0s. 

Estas polcas, sustituyen a las ~oleas de mando de los 

transportadores de banda y atrapan el fierro contamina~ 

te del material no magnético que viene sobre la banda;­

cl hierro al ser atra!do, se mantiene pegado a la banda 

hasta alcanzar la parte inferior y quedar fuera del ca~ 

po magnético para ser sepa.rada. El material no magnéti 

co es descargado sobre la polca en una trayectoria no!. 

mal,. 

Es usual que en estas apl icacio,ncs se instalen separad~ 

res ajustables que pcrmi'tan una mejor separación en la 

descarga. Este tipo de poleas magnéticas permanentes 

pueden ser fabricadas con elementos magnéticos de álni 

ca para aplicaciones cñ altas temperaturas. 

llxisten también las poleas cle.ctromagnéticas, las quc­

son usadas para atrapar fierro que se ría di ffci l de s~ 

parar a altas velocidades )' camas profundas de material. 

Otras aplicaciones incluyen la concentración de materi~ 
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les magnéticos, la purificación de materiales no magn~ 

ticos y otras en donde una gran fuerza es requerida s~ 

gún el tamafio de la pieza. 

Estos equipos son aplicables en la industria minera, p~ 

pelcra, fundici6n, cerámica, ccmentera, alimentaria, 

química, vidriera, rccupernci6n de basura y azucarera 

principalmente. 

•1• 
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MATERIAL CONTAMINADO 
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4. 3. - TAMBORES MAGNETICOS PERMANENTES Y ELECTROMAG:>IETICOS. -

Con los separadores tipo tambor, se obtiene una mayor -

eficiencia en la separación magnética, y para muchas -­

aplicaciones son capaces de dar muchos años de servicio 

con un mantenimiento prácticamente nulo. Son ideales -

en aplicaciones de grandes flujos y materiales altamen-

te abrasivos, tales como carb6n, minerales, azúcar de -

caña, cte. 

Su construcción facilita el reemplazo de rodamientos 

sin necesidad de desensamblar completamente los tambo-­

res; tienen pane>es de inspccci6n al frente y atrás de 

los armazones, e incluso permiten retirar el tambor del 

armazón, sin quitar este de la línea donde está instala 

do. 

El principio de opernci6n es el siguiente: Cuando el­

material llega al tambor, el campo magnético permanente, 

atrae y mantiene las partfculns ferrosas pegadas, n la­

cubiertn del tambor. Como la cubierta lleva el mate- -

rial a través del campo magnético estático, el material 

cae libremente de la cubierta, mientras que las part!c~ 

las ferrosas son firmemente mantenidas, hasta que son·' 

llevadas más allá de un deflector y fuera del campo ma~ 

nético. 

Este tipo de tambores magnéticos "(en v!~:'s.ec.a) se apli­

can con regulnridad en la industriá aiimeii'tnrin, qufmi­.,. 
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ca, minera, metalúrgica, fundici6n, cementera, farmncé~ 

tica, plantas municipales de basura. 

Los separadores magnéticos de tambor (vía húmeda), sir. 

ven para la recuperación de magnetita y ferrosilicío y 

la concentración de minerales, de suspensiones de lav! 

do, Existen dos tipos de tanques en estos tambores. 

~e usa el estilo de flujo paralelo cuando se requiere 

un concentrado magnético completamente limpio. En este 

caso el tambor gira en el sentido de la alimentación­

produciendo el concentrado magnético en el lado contr! 

ria, después de la salida del líquido limpio de materi! 

les magnéticos en un 99.0\. Se utiliza el tanque en e~ 

tilo contracorriente con el concentrado magnético en el 

mismo lado del de la alimentación cuando no se requiere 

un concentrado magnético muy limpio. En aplicaciones 

donde se requiere una máxima recuperación magnética se 

puede utilizar un·separador de doble paso, donde se ut~ 

lice el tambor de flujo ·paralelo como primer paso y c2_ 

mo segundo paso el de contracorriente, 

•1• 
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4 ,4,. SEPARADORES. MAGNETICOS SIJSPE·NDIDOS SOBRE BANDAS TRAN§. 

PORTADORAS. 

Estos separadores suspendidos sobre bandas transportad~ 

ras tienen una gran importancia en la protecci6n de · 

equipo industrial en determinados procesos y en la· 

pureza final de un producto. Existen dos tipos 

de separadores suspendidos, ·a saber Permanentes y 

Electroimanes, los cuales pueden ser fabricados a ptu~ 

ba de· explosi6n y enfriados por.aceite o por aire. 

Los separadores magnéticos perman~ntes son construidos 

a base de potentes imanes de· certlmi.ca, suminis t;rnndo · · 

una intensidad de campo ininterrumpida, sin costos de 

operación eléctrica y. de reparaci6n. . Pueden ser fabr!_ 

cadas de limpieza manual, llevando una charola mecánica 

de acero inoxidable en 1 a pari:e inferior, del separador, 

de modo tal que al deslizarla haga cner las piezas· 

ferrosas atrapadas. También se ·fabrican en el estilo 

auto limpieza, de modo que l.levnn una banda al rededor de 

la caja del separ?dor movida por un motor, lo que hace 

que al mismo tiempo que el fierro sea atrapado, sea e! 

pulsado hacia un costado de la banda transportadora de 

material. 

Los electroimanes suspendidos, son usados cuando la pr~ 

fundidad de la cama es muy grande y cuando la aplica­

ción es difícil para ~n separador permanente, debido al .,. 



espacio requerido y al espacio· disponible ya .las .cara.<:, 

terísticas propias del material y transportador. 

Estos electroimanes pueden ser colocados en po~ici6n 

transversal sobre' la banda, o suspe~didos sobre la p~ 

len de cabeza del transportador, teniendo en este caso 

que colocar una polea de material no ma.gnético, para-

ev~tar la inducción. magnética, . Esta forma de sus pe!!. 

si6n es debido a la velocidad de la banda transportad~ 

ra que cuando es arriba de 350 pie/min. debe suspender 

se sobre la polca, porque' en este caso el material al 

ser descargado describe. una curva ideal, abriendo la C!!, ...... ,, 
ma y permitiendo así al elcctroimlfn atrap¡¡r el fforro-

con mayor facilidad. 

Al igual que en los separadores permanentes, los ele~ 

troimanes pueden ser de limpieza manual o do autolimpi~ 

za. El calor y la humedad, los más grandes enemigos de 

los electroimanes, son en algunos casos controlados por 

el uso de tanques de expansi6n, que aseguran que las b~ 

binas estén siempre completamente cubiertas con oceite 

refrigerante. Estas unidades tienen un·espacio dentro 

del cuerpo del imán> donde la condensaci6n se lleva a 

cabo cuando la humedad del aire'de filtra a través de 

la válvula de alivio de presi6n. al 'enfriarse el imán, 
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entonces el tanque de expansión at"rapa a· esta humedad y 

la mantiene fuera del embobinado del im~n. 

Los separadores magnéticos. suspendidos encuentran apli 

caci6n en difere.ntcs industrias como en la cementern, 

papelera, fundici6n, azucarera, minera, cerámica, vi­

driera, automotriz, Cte. 

•1• 
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~.S. - TRAMPAS Y FILTROS MAGNETICOS (PARA LIQUIDOS Y SUSPENSIQ. 

NES) • 

Las trampas magnéticas, son separadores de imán-

permanente, ideales para trabajar en tuberías que lle­

van Hquidos y susp.ensiones. 

Si' el fluido debe ser manejado a alta temperatura se­

utilizan elementos magnéticos de álnico en lugar de los 

cerámicos, asegurando así la pureza del producto al s~ 

parar las particulas finas de contaminación ferrosa -

existente en el proceso. Este tipo de .trampas reducen 

el mantenimiento a filtros, mezcladores, bombas, refin~ 

dores y otras maquinarias de proceso al eliminar obs­

trucciones y paros de producción. 

Existen diferentes tipos de trampas magn6ticas, depe~ 

diendo de la aplicación y de las propiedades del mate­

rial y del proceso, pero en general podemos describir 

que el elemento magn6tico consistente de un grupo de t~ 

bos magnéticos es así arreglado para permitir que al e~ 

trar el flujo al cuerpo de la trampa, choque contra los 

tubos y se filtre a través del campo magnético; además 

estas trampas pueden llevar el cuerpo fabricado tipo­

"pocket", para también atrapar partículas no magnéticas 

como piedras u otros objetos pesados. Los tubos magn~ 

tices de las trampas, pueden ir cubiertos por mallas fl 

nas que ayudarán a atrapar y retener las partículas más 

finas. Este tipo de trampas encuentran su aplicación· .,. 
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en la industria farmacéutica, papelera, jabonera, quím!. 

ca, pinturas, cerámica. 

Los .filtros magnéticos, pueden ser permanentes o elé~ 

tromagnéticos y son específicamente diseñados para rem~ 

ver partículas de contaminaci6n ferrosa muy fina de 11 
quidos o suspensiones que fluyen a través de una tub~ 

ría o por batcheo (lotes), tales como tintas, pinturas, 

aceites, esmaltes, barnices, soluciones químicas. 

4 .6. - CONCENTRADORES MAGNETICOS. 

Existen gran número de concentradores magnéticos de al­

ta intensidad para manejar materiales húmedos y secos. 

Varias compañías a través del mundo, entre las que se 

pueden contar firmas como Sala, Joncs, Dings, Ericz, 

Magnetool, Ohio fabrican este tipo de separadores. 

A continuación se describen los tipos existentes. 

4 .6, l. - CONCENTRADOR MAGNETICO PARA LABORATORIO. - Dentro de-

los concentradores en vía húmeda existen los separado­

res de alta intensidad (llIW lligh Intensity Wet) para -

l~boratorio que consisten de dos bobinas electromainét! 

cas con una caja de acero inoxidabJe que contiene un 

eiemento convergente de flujo localizado entre los po 

los magnéticos. 
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Esta caja con válvulas de entrada y salida lleva un e! 

budo para operaciones de nlimentaci6n manual. Se usan 

unas mallas con bordes muy agudos, a los cuales la al! 

mentaci6n está expuesta. Cada borde es altamente indu-

cido durante la operaci6n y suministra la suficiente in 

tensidad para separar las partículas débilmente magnét! 

cas. Como estas mallas están colocadas verticalmente, 

forman una corriente acanalada, la cual asegura una de§: 

carga limpia de material no magn6tico. Este separador 

tiene una capacidad aproximada de 4 G.P.~1. de alimenta­

ción de pulpa, con aproximadamente 201 en sólidos con -

partfculas a -30 mallas, y fue disefiado para materiales 

de prueba y predecir datos de operación y funcionamien­

to para modelos m~s grandes, considerando la intensidad 

magnética, elementos convergentes de flujo, velocidad -

de alimentación, porcentaje de sólidos, tiempos y otros. 

Este concentrador desarrolla alrededor de 9,000 gauss -

en la lfnea de centros de gap vacfo y alcanza hasta - -

a·proximadamcn"tc 20,000 gauss en los bordes de los ele--

mentes .. 

J,_as:prueba s se co_rrcn~_vaci_an~o .o bombeando, una 111ues~ rn. 

de pulpa dentro del separador con el imlin energizado. -

Las partículas magnéticas se recogen en los elementos­

magnéticos durante la operación y las partículas no maa 

néticas son llevadas a través de la zona magn6ticn por 

•1• 
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fuerzas de arrastre, Las partículas magnéticas son -

lavadas por alimentaci6n de agua a través de la caja­

cuando el imán está apagado, El tiempo de la aliment~ 

ci6n y los ciclos de lavado pueden ser fácilmente tom~ 

dos y los productos pesados y examinados para los cálc~ 

los correspondientes de la eficiencia de separaci6n. 

Este separador es un concentrador magnético de los más 

avanzados y seleccionados en la concentración y separ!!_ 

ci6n de materiales débilmente magnéticos. Se utiliza­

con frecuencia en la separación de materiales paramagn~ 

ticos tales como: 

a) llematita y goetita en el aµrovechamiento de miner!!_ 

les. de fierro. 

b) Oxidos de hie'rro y ferrosilicatos de cuarzo y are.!_ 

llas usados para la fabricación de vidrio, esmalte 

y cerámica. 

e) Ilmeni ta. wol frami ta. columbi ta. durante la caneen 

tración de ganga. 

d) Ferro óxidos y óxidos de ferrotitanio, casiterita, -

z irconio y concentrados de r.u.tifo •. 

4 ,6. 2. - ;:qJNCENTRADOR MAGllETICO PARA PLAllTA. PILOTO. - ·afro sepf! 

rador de gran importancia para ·la' concentración de mi· 

neralcs magnéticos en hl'.imero fué diseñado para labo· 

ratorios y plantas pilotos de baja capacidad . 

. ,. 
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La unidad básica consiste de un electroimán estaciona-­

rio montado sobre una flecha con una cubierta externa -

de acero inoxidable, cubriendo completamente el elemen­

to magnético. El tambor y el ensamble de la cubierta -

giran sobre los rodamientos alrededor de la flecha fija 

y el imán. El ensamble del tambor entero es soportado· 

en un tanque de acero inoxidable conteniendo el nivel -

de agua y el control de descarga. Un lado de este tan· 

que es %ransparente, para que la separaci6n y el nivel­

del agua puedan ser observados, 

Este modelo tiene una capacidad de hasta 8 G.P.M. y pu! 

de ser usado en operaciones de flujo paralelo y contra­

corriente. Es capaz de simular cualquier tipo de oper~ 

ci6n en el beneficio de minerales y trasladar los resui 

tados a equipo industrial, Como se usa un elemento ele~ 

.tromagnético, la intensidad de campo puede ser regulada 

para determinar la condici6n 6ptima de separaci6n por­

ajuste del voltaje de entrada y la separaci6n existente 

entre el tambor y el tanque. 

La operaci6n a flujo-paralelo es más efecth•a para la-­

p:oducci6n de un. caneen trado magnético, 1 impio y es -

nmpliamente usado en. sistemas de concentraci6n de mine­

rales. La operaci6n con el tambor a contracorricnN es 

deseable cuando las pérdida~ magnéticas son minimas r 
no se requiere un concen~rado magn~ticD tan limpio . . ,. 
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l ,ó .3.- CO:\CE:\TRAflOR ~l\G:\ETICO E:\ \'!A HU~IEDA. Para trabajar -

en laboratorios y plantas piloto, se diseñó el sep! 

raJor magn6tico en hómeJo, siendo una Je sus venta-­

jas la facilidad con que se controlan en el las varil 

bles que intervienen en el proceso. Todas las vari!!. 

bles, incluyendo In fuer:a del campo magn6tico, den­

sidad de alimentación, velocidad de alimentación y­

del anillo separador del producto y el rocío del lavado 

se ajustan independientemente. Los tres elementos prin 

cipales de este separador son una gran bobina, que gene 

ra un campo electromagnético de alta intensidad; el di~ 

co anular conteniendo los elementos de flujo conveq¡e.¡; 

tes y In charola de descarga debajo del disco anular Pl 

ra recoger los materiales separados, Su capacidad -

varia de acuerdo a los tipos de alimentación y a las n~ 

cesidades de separación, con un rango de 500 a l,500-

lb/hr. para muchos materiales. 

Con este modelo, so pueden .analizar grandes o pequeñas-

muestras para determinar. Ús ventajas y desventajas de 

varios factor.es. t!'les, ccimo la. intensidad magnética, los 

e lcmentos de-:;t1ujo c~~vefge,~tés ,;:;velocidadc~dc a.1 iment!!. 

cl6n, porcentaje (J¿56iiclos ·en• ln. ri~im~n ta~i6n y otras 
variables, ,'.' . '' <~" i, .}~· "~) '•~· . .,. 

!.a alimentación ~·¿ni~~ii~~)los .·~dti~1jLs magnéticos y 

no magnéticos. e~ intro~~Í:itÍa i de~t'réi ~~·i ai'~co,cn mov!. 
: "',· - ' .. , -~- --
' ¡, ¡• 



61 

miento y el elemento magnetizado atrae y mantiene 

parttculas ferromagnéticas, permitiendo pasar a las 

fracciones no magnéticas a través de Ja zona magneti:~ 

da. Cuando están fuera del campo magnético del separ~ 

dar, los materiales magnéticos son liberados. Los el~ 

mentas pasan a través de una etapa de lavado, donde las 

partkulas magnéticas son enviadas dentro de un campar 

timiento en la charola de descarga. Los separadores -

ajustables mantienen las fracciones magnéticas separa­

das de las no magnéticas. 

Este equipo puede ser fabri"cado también con imán per­

manente, para aplicaciones en las cuales no se requi~ 

ren los campos de alta intensidad generados por las b~ 

binas electromagnéticas. Estas unidades tienen la ve~ 

taja adicional de ser mas baratas y con un costo de or~ 

ración menor que las electromagnéticas. Con la exce11. 

ción de la sustitución de Jos poderosos imanes permanen 

tes en vez de la bobina electromagnética, el modelo· 

permanente es construido y operado de la misma manera -

que los modelos electromagnéticos. La fuer :a - de 1 C-"!!!. 
--

po magnético se 

Jos imanes. 

ajusta controlando ·1a ublcnd6n Je --

Los separadores de ~st~ tipo• pued~-ri it;;ll~; una viirinnte, 

conteniendo .una mat';rJ ~~li~J.ii~',> ;¡o C:ilrii' _ p¿rmitc in - -

tercambinr una nmpl fa vn~i~dad d~ ~:Í-~l"i-éc~·r~rn nro.I!! 

~¡· 
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cir •Ita intensiJ•d, y campos mngn6tico~:de alto grn, 

diento. En este mouelo una ,.m:iablc m"J): iniportant'ci es 

precisamente el tipo de matriz, contén~da·d,~nt:o del 

disco o carrusel en movimiento. ~~ disco:~s hecho· dri­

accro inoxidable maquinado prirá S:úminÚit;:,'r aifededor -

de 36 compartimientos rectangulares con cybic~tas in'di­

\'iduales. Las matrices pueden ser quitadas r~prdaínente 

rcmovidns para inspección, -lim¡lic!n o Cambio,=-sin -daf\nr 

el anillo. El sis•c11a de mando variable es localizado-

bajo el disco lo que permite visibilidad completa del -

área de separaci6n. La bobina electromagnética enfria­

da por ncei te contiene. un tanque de expansi6n y una va!. 

vula de alivi~·d~ presi6n y est~ completamente cerrada­

para protegerla dé_ la.humedad, polvo, productos qurmi-­

cos y otros elémentos" que•. puedan deteriorarla. 

'.¿~~:~-~~-

Entre las. vari.abies ácéíi~sidernr se cuentan ~las si; - -

guientes: 

a) _De ns idnd de)_~~suspensi6n. 

b) Velocidad y gasto de alimentad6n. 

c) Tamaño y. susceptibilidad magnética de los s61idos. 

d) Volamen total d~ s6lidos· a s~parari .. 

e) Pureza r~queridu de producto ~ag~éÚi;:o f no·.~dgnéti 
co. ' :.' . . :. ·, .. -:(~;:'. :·~>-. :' ,·-

f) Costo r di sponibllidad de energía; .: -

¡:) Con~iguraci6n del m;~o ~n~~éti~o e .intensidad. 

•¡• 
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h) Velocidad del disco anular. 

i) Montaje del separador. 

j) Tipo de matriz (rejillas metálicas expandidas, bo·· 

las de acero, placas acanaladas o ranuradas, acero 

inoxidabl'e magnético serie 400 o combinaciones de· 

materiales, tales como el filtro tipo "Sandwich" de 

acero inoxidable magnético y metal expandido, 

k) Presi6n y volúmen de agua de lavado. 

Estos separadores se aplican generalmente en la separ!!_ 

ci6n de materiales parama.gnéticos al igual que el Con·· 

centrndor Magnético para laboratorio. 

4.6.4.· SEPARADOR MAGNETICO DE ALTA INTENSIDAD EN VIA SECA.· · 

Disefiado especialmente para la concentraci6n en vra s~ 

ca, este equipo, tiene circuftos magnéticos capaces de 

separar muchos materiales que scrfa imposibles de pro· 

cesar en cualquier otro tipo de separador magnético. 

En el se combinan la al ta intensidad de campo, y lu . 

fuerza de gravedad con una alimentaci6n cuidadosamente· 

controlada para obtener lo mfis avanzado en Separaci6n· 

Concentración de materiales, Estos equipos son ideales 

para la concentraci6n de minerales y óxidos débilmente 

magnéticos de alimentaciones no magnéticas, 

El diseno de las bobinas permite una operaci6n contfnua 

•¡• 
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de 24 llrs. por día, sin sobrecalentamiento. Las varia­

ciones en las propiedades y tamaño de los materiales 

1 que pueden ser separados, hacen difícil expresar las C!!_ 

pacidades en términos de peso, pero una regla práctica­

para pro~6sitos de estimación de capacidades es l pie3-

por l" de ancho de rodillo. Las capacidades actuales, -

sin.embargo, pueden variar mucho m~s, tomando en consi­

deración el tamaño, la densidad, la cantidad de frncci~ 

nes magnéticas a ser removidas del material a procesar. 

Los materiales deben estar secos, fluir libremente y P!!. 

ra mejores resultados deben estar dentro del rango de -

-8 a + 150 mallas. 

Este separador, consiste de una serie de rodillos fo.!:_ 

mados de discos magnéticos y no magnéticos colocados al 

ternadamente. Las laminaciones magnéticas son de acero 

con una gran permeabilidad y de la más alta calidad maa 

nética. Los laminaciones no magnéticas son templadas -

de tal modo que los dos materiales se desgastarán uni-­

formemente. Estos rodillos se energizan por inducci6n­

desde un potente electroimán estacionario. Los polos -

del imán están en proximidad a los rodillos y el flujo­

magnético converge sobre los bordes agudos de las lami­

naciones magnéticas, produciendo cien;os~ de campos mag-· 

néticos de gran fuerza sobre la superficie de los rodi­

llos. El material a procesar es alimentado, cuidadosa-
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mente por un alimentador electromagnético al primer r~ 

dillo. Como el rodillo está girando, el material pasa­

ª través de una angosta abertura entre el polo del imán 

y el rodillo, y las partículas no magnéticas son desea~ 

gadas del rodillo en su trayectoria natural. Las parti 

culas magnéticas son atraídas al rodillo, y son desvia­

das de su trayectoria natural y descargadas a un canal­

separador. Las partículas no magnéticas del primer ro­

dillo, pasan al rodillo inferior por gravedad donde el 

proceso es repetido. 

Un divisor ajustable es montado bajo cada rodillo para­

regular la cantidad de material separado. 

Bs una regla práctica el tener cada rodillo sucesivo 

con mayor fuerza magnética que el rodillo que lo prece­

de. Esto se lleva a cabo ajustando los polos, por lo -

que la abertura entre el polo y el rodillo será cada vez 

más pequeña para cada paso de separación. 

Para aplicaciones más refinadas es deseable que los ma­

teriales a ser separados se clasifiquen de acuerdo al -

tamaño antes de ser alimentados al Separador 

La arena silica usada en la fabricación de vidrio dcbe­

tener un bajo contenido de hierro. Muchos depósitos de 

arena silica, inapropiados para uso comercial por el 

exceso de contaminación de óxido de hierro, han podido-

*/* 
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ser aprovechados comercialmente utilizando un separador 

de rodillos inducidos. 

Muchos minerales incluyendo cromitn, wolframita, tita--

nio, rutilo, manganeso y otros son concentrados en scp~ 

radares de rodillos maltiples. El rodillo superior se­

para el hierro y los óxidos de hierro contaminantes. 

Los siguientes rodillos separan los productos concentr!!, 

dos; la ganga no magnética pasa a través de ln máquina­

por gravedad. 

En aplicaciones especificas, particulas nocivas conteni 

das en la sal y otros productos alimenticios pueden ser 

removidas por estos separadores. Los óxidos de hierro -­

que causan manchas en productos cerámicos son fácilmen­

te separados. 

Otras separaciones tipicas, incluye-;( la reducción de· - -

6xido de fierro, en sienita, dolomita, bórax; y materi!!_ 

les similares; la separa_ció~ de\Íl11enüa; móruízita _y~: 
grana te de la arena de play~¡ s6·~~;~~1Óri de crd~itáy -

pirita de concentrados do Íl:Í:nma~to :r oticis 

- -Este -tfpo de -separadóres magri6t ices .de" t'OdÜlo_inducido 

es utilizado frecuentemente en la industria 'mine-ra, por 

tal motivo, se describe a continuación el proceso de b~ 

neficio de minerales oxidados de plata y plomo por con­

centración magnética, en una mina ubicada en el Estado-.,. 
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de Coahuila. 

El proceso consiste básicamente en preparar el mineral, 

para que reGna las especificaciones requeridas para ser 

procesado en los separadores magnéticos, estas especifi 

caciones son: 

Molienda 

Humedad 

- 20 Mallas 

1.0\ 

Para la preparación del mineral se cuenta con una sec-­

ción de trituración y secado, a la cual se alimenta mi­

neral a -6" y 5\ de humedad. 

Una vez que el mineral está dentro de las especlficaci~ 

nes anteriores, se pasa a la sección de separación mag­

nética donde es tratado tomando en cuenta sus leyes de 

plata, plomo y fierro. Lo anterior se logra mediante -

la utilización apropiada de las constantes de operación 

de los separadores, las cuales son: Velocidad de rodi­

llos, cantidad de mineral alimentado y densidad de flu­

jo. 

Las reservas con las que, se,, cuenta ',actualmente son de· 

547,938 toneladas de mineral con,las siguientes leyes -

totales: 

Ag 

Pb 

Fe .,. 
739 Gr/Ton. 

16 .9f 

41. 2\ 
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Debido al proceso de oxidación de los elementos presen­

tes en el cuerpo de mineral econ6mico y considerando la 

movilidad de estos, se pueden distinguir tres zonas ver 

ticales de concentración de valores de' acuerdo a sus 

origencs de formación, 

la,· Zona. Esta zona está. co~prerÍdid_a cl\tre la parte -

superior y;media<del.'cÜerpo, e~cci~tr~ndose-
que los va~o\!~5 d-~ p{oino'son más al tos que 

los d~. pl~~~'. 

2a, - Zona. Es-ta ~e -encuentra precisamente en la parte-

media del cuerpo, aumentando los valores de 

plata y disminuyendo en la misma proporción 

los valores de plomo, considerando esta zo­

na como de transición, 

3a.' Zona. Esta comprende la parte media e inferior 

del cuerpo, donde los valores t~nto para el· 

_plomo como para la -plata. dec.re.cen, pero los 

-de. plomo,cn'.mayor propoJ'ci.Sn. _____ oe·----~--~ -----. ----~---- ___ _ 

El cuerpo en . geé.i;ai,ye:~ú ti~e~~o .¡;;r mat~rial que pr!:_ 

sen ta. va1Óres b~jos dc, ¡i~at~ y ~ioíño col\ y~lms al.tos­

de fierro,'print!ipaÍ~cllf~ ~J-rorina a~ ~cini~~Ítá. 

Los minera1e~:·~J1.i 1J#~~~~n-t~s que :r-endheAira~ pre sen~ 
tes s~n: ~ .·.e ~"' x,•i -:.•.; . . ~. ·~·-· ..<: ' <' i 

:-:' '.·;·~)~···':! ·:;•_', ~.~:·i 

Minerales dé J;1a'i:a :· 'cer~~glrit~, prous~it_a·; piTargiri-
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ta, argentojarosita. 

Minerales de plomo: Cerusita, anglesita, minio. 

Minerales de fierro: Hematita, magnetita, gohetitn. 
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Debido al alto contenido de fierro en el mineral se vió 

la necesidad de tratarlo por algún medio de concentra-­

ción fisica, para que su extracción resultara económica 

y el producto resultante reuniera las especificaciones­

para su fundición. 

Los tipos de experimentaciones metalúrgicas que se efe~ 

tuaron para determinar cual proceso se adaptaba al min!:_ 

ral fueron: Concentración magnética en seco y húmedo,­

fl.otnci6n a diferentes grados de molienda, mesas de CO)! 

ccntración, separación neumlitica y pulsadores, obtenié!!_ 

dose los mejores resultados en concentración magnética­

en seco y flotación. 

Ln diferencia entre los resultado~ obtenidos en los dos 

procesos anteriores resultó minima, resultando por lo -

tanto ser más económico el proceso de separación magné­

tica debido a la escasez de agua en l~ región. 

Con el fin de simplificar la descripción de las opera-­

cienes unitarias de que se compone el proceso, se enun­

cian las siguientes secciones: 

a) Trituración y secado. 

b) Colección de polvos de trituración y secado. 

•¡• 
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c) Molienda r clasificación. 

d) Colección de polvos de molienda y clasificación. 

e) Separación magnética. 

f) Colección de polvos de separación magnética. 

La sección de separación magn~tica consta de seis sepa­

radores de rodillos de una capacidad de 3-5 Ton/llr. ca­

da uno. El mineral seco y a un tamaño de -20 mallas 

.producido en las secciones anteriores. se alimenta a 

los separadore.s por medio de alimentadores vibratorios. 

El producto no magnético (concentrado) producido, se al 
macena en un silo de 600 Tons. de capacidad para su - -

embarque a la fundición y el producto magnético (colas) 

descarga a otra tolva de 600 Tons. de capacidad, de la 

cual pasa al sitio donde se almacenan. Las variables-

que influyen en la eficiencia, del proceso de separa­

ción magnética en seco descrito, son las siguientes: 

a) llumodad. 

b) Tamaño de 1 material alimentado. 

c) Velocidad de los rodillos. 

d) Capacidad de alimentación (Tonlllr) • 

e) ___ Intensidad del campo magn<!Üco. 

Entre los principios bajo los cuales operan los separa­

dores magnéticos en seco, se cuenta primernmúnte el he­

cho de que para producir un campo· magnético de alta in­

tensidad, capaz de separar minerales débilmente magnét! .,. 
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cos como la hematita de este caso, es necesario que la 

abertura del entrehierro o distancia que hay entre el 

rodillo y el núcleo, sea mínima. En este caso, es de 

2 mm, por lo tanto, el mineral deberá estar molido a un 

tamafio ligeramente menor. El principio fundamental pa­

ra la operaci6n de este tipo de separadores, es la res­

puesta de las particulas minerales de diferente permea­

bilidad magnética al ser sometidos a un campo magnético; 

este efecto se ve afectado prácticamente por el peso e~ 

pecifico, tamafio de la particula, pureza del mineral y 

por las propiedades mecánicas del separador. 

Los rodillos están constituidos de una serie de discos­

circulares laminados de tal forma que alternadamente -­

presentan diferente diámetro, resultando una superficie 

dentada a lo largo del rodillo, produciéndose por lo -­

tanto campos magnéticos locales de mayor y menor inten­

sidad, permitiendo asi una mejor separaci6n del produc­

to magnético del no magnético, 

La nlimcntaci6n a cada uno de los separadores magnéticos, 

se efectúa, por medio de dos tolvas, cada tolva alimen­

ta por medio de un alimentador vibratorio a dos rodi- -

llos. Las particulas de mineral caen por gravedad a la 

parte superior del rodillo, zona en la que se manifies­

ta la mayor intensidad magnética, y en donde las parti­

culas de alta permeabilidad magnética son atrafdas al-
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rodillo. Las partículas de mineral no magnético si- -

guen una trayectoria normal, alejándose del rodillo de 

bido a la fuerza centrffuga impartida por el mismo. 

A la altura de la parte superior del rodillo y en el n~ 

cleo o polo se encuentra una franja no magnética que 

provoca que el campo magnético disminuya con el fin de 

liberar las partículas de mineral no magnético atrapa-­

das en la capa de producto magnético, es decir, evita 

el arrastre mecánico de las partículas no magnéticas. 

Por lo general, este tipo de separadores viene equipado 

con dispositivos limpiadores que se colocan en la parte 

inferior del rodillo, su finalidad es limpiar y no de-­

jar acumularse el producto magnético en los rodillos ya 

que de lo contrario perderfa el efecto de la convergen­

cia de las líneas de fuerza magnética sobre los puntos­

de los discos y con ello se verfa disminuida la capaci­

dad de separación. También cuentan con hojas de mate-­

rial antimagnético que se encuentran colocadas frente 

al rodillo, y cuya finalidad es colectar y evitar que 

el producto magnético contamine al no magnético y vice-

versa. 

Los resulta dos de · .. las pruébas • metaliírgiéas, sugieren 

que alimentando el mÍ.neral' co/uri~ ~t'llledad de hasta -

LO\, una molienda ~ni.re~li~ngbd.e-J.lla -20 mallns,­

una alimentación de 3 .a S Tonh1r{, ;. un~ densidad de 
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flujo de 10 Kilogauss es suficiente para obtener buenos 

resultados metalúrgico·s. Ahora para este caso especif!_ 

co del mineral con que se efectuaron las pruebas, la v~ 

locidad óptima de los rodillos fué de 250 RPM. Pero, -

suponiendo que la ley del mineral varíe, ya sea que su­

biera o bajara en plata, plomo y fierro, las constantes 

anteriores permanecerían iguales regulando entonces la 

eficiencia de separación solamente con la velocidad de­

los rodillos. Como se observa, la operación de la pla~ 

ta para lograr buenos resultados metalúrgicos es senci­

lla una vez que se conocen los parámetros de operación­

y la influencia de cada uno de ellos sobre el proceso. 

Considerando lo anterior, los puntos que han causado 

problemas a la operación, son la presencia de caliza y 

el insoluble, en el mineral de mina, que como productos 

no magnéticos son dirigidos hacia el producto no magné­

tico disminuyendo las leyes del mismo, sin afectar la 

recuperación. Este problema se ha resuelto por medio -

de un sistema de cribado que disminuye considerablemen­

te la cantidad de caliza en el mineral alimentado. Otro 

de los problemas ha s~do la gran cantidad de finos que­

ocas ionalmente se presentan en el mineral de mina, el -

cual contiene hasta un 35\ a -200 mallas y el 40\ del -

total de los valores de plata y plomo, influyen de lo 

anterior en una baja ley.y baja recuperación en el con­

centrado debido a que las partículas finas de los mine-
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rales de plata y plomo no alcanzan a ser separadas de­

la corriente de material magnético por la fuerza centri 

fuga impartida por el rodillo . 

. 4.6.S.- TUBO DAVIS.- Para determinar las características de -

separaci6n magnética de minerales con partículas ferro­

sas y para revisar Ja calidad del concentrado de la -

planta y de las colas, se utiliza a.me~udo el llamado -

tubo Da vis. 

El tubo Davis es una unidad de laboratorio indispensable 

para determinar las fracciones fe~romagnéticas y no ma& 

néticas de pequefias muestras de mineral de hierro mag­

nético pulverizado, magnetita, pirita, etc., Es útil en 

la determinaci6n de el tamaflo de liberación, índice de -

selectividad, grado y rccupcraci6n de compuestos ferro-­

magnéticos. En plantas en operaci6n, sirve como un dis­

positivo de control para determinar ia calidad de las c~ 

las y del concentrado, La intensidad de campo de 4000 

Gauss en el centro de la abertura (gap) del tubo Davis 

garantiza un funcionamiento superior y resultados consi! 

tentes y confiables .. La velocidad variable de oscilaci6n 

desde 1 a90.ciclos. y el_ilngulo ajustable de operaci6n­

desde horizontal hasta 45° de inclinación, suministran -

gran fiexibilidad para establecer funcionamiento adecua­

do a las necesidades y procedimientos del laboratorio.­

La rotación del tubo de 120 ° y el juego del tubo de 2" -.,. 
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son fijos. Cuando el imán ~s energizado, una muestra -

seca y.molida de mineral es introducida al tubo lleno -

de agua. El tubo oscila mientras que un flujo suave de 

agua pasa a través del tubo lavando las partículas no -

magnéticas. 

Las magnéticas, son captadas y mantenidas en el tubo, -

entre los polos magnéticos. Después, se quita el tubo­

del separador y las partículas magrtéticas son lavadas,­

recogidas, secadas y analizadas. 

4.6.6.- SEPARADOR ELECTROSTATICO.- .El separador electrostúti-

ca, es una unidad de laboratorio·compacta que utiliza -

los efectos de alta tensi6~ y ca.rgas e.lectrostáticas P!!_ 

ra la separaci6it de' materiales c"onductores y no conduc­

tores. 

Se utiliza generalmente para la separaci6n de: 

a),- Minerales esencialmente no magnéticos desde la -­

anorthita hasta el zirc6n. 

b) .- Metales de plásticos, como en la recuperación dc­

alambre aislado. 

c) . - Contaminantes-de granos· y a limen tos• procesados t· 

El separador de laboratorio electrostático.')-'. alta' ti?n~, 

s 16n. ha s id~ disef\ado para o~tcne;. má~T~i;f~~~;~tiúclad 
en arreglo y control. Los p~ocedi~ien~~~· de 'f~~ ;~ti~~ -
bas se pueden repetir con ex~ctitud pa~;· a~~d~~~ in 
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eficiencia de separaci6n de acuerdo a la ve lcicidad de .­

tambor, velocidad de alimentación, voltajes, distancin­

e inclinaci6n de los electrodos y alambres. 

Las caracterfsticas de este separador son: 

a).- Velocidad de alimentaci6n exactos y ajustables. 

b) .- Velocidades del tambor variables. 

c) .- Tres electrodos en la cubierta del tambor. 

d) .- Dos tipos de electrodos. 

1) .- Tipo tablón (para tubo seco y cable). 

2) .- Tipo arco (para tubo húmedo con puntas de -

agujas). 

e).- Posición del electrodo variable. 

f). - Operaciones repetidas para comparaciones de prue­

bas. 
- .. --' 

g) .- Voltaje (C.D.) va~ia~Je de 0-50,000 Volts. 

h) .- Voltaje ( C.A;),var,iallle ·;¡¿·_a 7 3(),ooo Volts. 

i) • - Fijadores de segu~i~~J};J 
·.' -~:.:··~ ~-~:\ ·,: -~:;~·;-;-:;::-: 

El separador electro{tlítÍ~~~~aii1na productos con rango­

desde 8-250 mallas., <L;r·pl~i:r~~las nilís grandes pueden­

ser probadas con alg~na',ní<idÚfcaci6n al equipo. El di­

seno Hsico de la~~ijJi~~ :~s· tal que cualquier dato ob-
·'¡-',' ~ i•'·'· ···.·" '-. ,; 

operación. 

-_-.. ". . : -. '. ',.. -' . :. -' ~ - . ' 

El separador' el~cfr~stÍit,icCI es ·.una unidad compacta mon-

tada sobre una estructura con ,la posición definitiva de 
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los electrodos. El flujo del material desde la tolva -

de recepción, puede ser regulado por una compuerta aju~ 

table. El alimentador vibratorio colocado bajo la tol­

va es ajustable y dosifica al tambor. La velocidad de 

alimentación es precisamente controlada por un simple -

autotransformador de corriente alterna. 

La velocidad de rotación del tambor es variable a través 

de un motor SCR-llSV. El electrodo de C.A. ajustable 

es opcional y puede ser montado a 220°alrededor de la -

superficie del tambor para descargar cualquier carga r~ 

manente sobre las part!culas aún atraídas a la cubierta 

del tambor en ese punto. Un cepill.o es montado a 270° 

alrededor de la superficie del tambor para remover cual 

quier particula que pudiera permanecer en ella. 

Hasta tres electrodos de corriente directa pueden ser -

usados, asegurando uri efecto máximo de separación, so-­

bre una amplia área de la superficie del tambor. Ln P!:!. 

sici6n de los electrodos, angular y distancia, pueden -

ser repetidamente seleccionados o ajustados, tomando c~ 

mo referencia las coordenadas polares del panel. Dos -

separadores o divisores completamente ajustables, reco­

lectan tres fracciones de la alimentación. La primera­

fracción es el material más conductor, la central es el 

material medianamente conductor y la última fracción es 

el material no conductor, 
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Este tipo de separadores es usado esencialmente en la -

industria minera, plástica, eléctrica y alimentaria. 

4, 7. - LIMPIADORES MAGNETICOS DE REFRIGERANTES. 

Estos separadores magnéticos, son de tambor permanente­

con un diseño especial en la caja de alimentnci6n, con~ 

truída en acero inoxidable en la zona magnética, con un 

nivel de sobre-flujo para evitar la inundación; consta­

do un rodillo que aprieta a todo lo largo de la superfi 

cie del tambor, para exprimir el exceso del flufdo de -

las partículas metálicas atrapadas, minimizando el so-­

brante de refrigerante. Contiene raspadores de tefl6n­

para separar las partículas magnéticas más finas. 

El tambor magnético bajo el cual fluye el refrigerante­

gira lenta e intermitentemente, J,os materiales magnét.!_ 

camente atraídos forman una masa de.partículas finas e~ 

tre el rodillo magnético y una plac11 deÍlectora de ace­

ro; ésta acumulaci6n sirve .como un medio. fil fran te ,para 

atrapar partículas finas ·no magnéticas pro\ieni_entes de_­

la molienda y otros .contaminantes,. _La __ nta_s~c-de~l~-~.;~ª~~­

rialcs magnéticamente atrapados se acumula ,y bl_oqu~a el· 

pasaje entre el rodillo magnético y la placa defleétora, 
: ••• • <' 

causando que el refrigerante se mantenga dentro' ,de la ' 

tolva. Esto cierra un interruptor _de Úot~'ci6,ri activa-
•' ·'- ,',' . :'. '· .. - ,· .. 

do y el rodillo ·magnético es abierto entonces automáti-

camente unos Sºel cual mueve el filtro y. permite al re-· 
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frigerante una vez más fluir a través del campo magnéti 

co. La cantidad de movimiento es indicada por el rodi­

llo y controlada por las condiciones de flujo y alimen­

tación, asi el limpiador de refrigerante opera a su má­

xillll eficiencia bajo condiciones variables. 

Los limpiadores de refrigerante están disefiados para 

usarse en molinos pulverizadores, máquinas de afilamie~ 

to, esmcriladoras, máqu~nas herramienta, brocas, recti­

ficadoras, máquinas de recuperación de aceite y otras -

donde sea necesario limpiar el refrigerante. Por lo a~ 

terior este tipo de equipo es utilizado en la industria 

mcc"ánica, eléctrica, de maquinaria y herramienta y -

otras donde la recuperación de aceite y refrigerante 

sea necesaria. 

4.8.- FLOCULAIJORES MAGNETJCOS"(PARA LIQUIDOS Y SU?PENSIONES), 

Estos separadores son unidades de imán permanente utili 

zadas para acelerar ln sedimentación de sólidos magnéti 

cos de suspensiones.y líquidos a fin de facilitar lar~ 

cuperación y separación de partículas magnéticas finas. 

Estas unidades son usadas ampliamente en la industria -

minera, carbonífera, del hierro y del acero. La flocu­

laci6n ocurre cuando una suspensión o liquido que con·· 

tiene particulas magnéticas, pasa a través del campo 

magnético del floculador. Las particulas magnéticas fi 
nas son atrafdas y magnetizadas unas a otras formando -.,. 
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grandes part[culas 6 fl6culos. Estas part[culas se ven 

menos afcc.tadas por la turbulencia del flujo y adquie- -

ren el suficiente volumen para sedimentarse de la sus-­

pensi6n, a una velocidad mayor que el de las partrculas 

individuales no floculadas. 

La floculaci6n es el proceso de coagulaci6n o uni6n de­

partículas finamente divididas. Es usado comúnmente en 

la separación de s6lidos finos, de lfquidos. Las fuer­

zas disponibles para flocular las partrculas, incluyen­

el magnetismo, fuerzas iónicas de atracción y fuerzas -

entr6picas secundarias. 

Generalmente cuando los sólidos están suspendidos en lf 

quidos, una doble capa de iones existe en la superficie 

de las particulas sólidas. Las fuerzas electrostáticas 

naturales de esta doble capa son tales que las particulns­

sólidas iguales son repelidas unas a otras, debido a -­

las cargas iguales de la superficie llamadas potencial­

zeta. La probabilidad de una mayor adhesión en las pa~ 

ticulas puede ser a través de una combinación de cuatro 

posibles mecanismos: 

El primer tipo de floculaci6n es debido a floculantes -

quimicos llamados clectrolitos, que actúan por la ncu-­

tralización de la fuerza repulsiva de la ínter-partícu­

la. 

El segundo tipo de floculaci6n es debido a floculantes­

*/* 
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qu!micos llamados coagulantes, consistente en reactivos 

que causan la precipi ta·ción de flóculos voluminosos de 

hidróxidos metálicos, dentro de un rango definido de hi 

dr6xidos metálicos. 

El tercer tipo, es debido a floculantes qu!micos (poli! 

criamida), llamados polielectrolitos, consistente en p~ 

l!meros orgánicos naturales o sintéticos de cadena lar­

ga y alto peso molecular. 

El cuarto tipo de floculación es debido al proceso f!si 

co de magnetismo y se aplica en part!culas ferromagnéti 

cas finas. 

Los floculadores magnéticos se construyen de un ndmero­

predeterminado de imanes permanentes ensamblados en un­

armazón de acero inoxjdable, el cual es soldado a una -

barra de acero. Dos de estas unidades son usadas para 

hacer un ensamble y son idénticas excepto que tienen 

carga opuesta. 

Los floculadores magnéticos deben ser colocados en -

l!neas verticales, instalados cerca de la entrada a la 

alimentación de la pila o estanque de sedimentación. La 

sección de la tuberra en el floculador, debe ser de ma­

terial no magnético, de otra manera las l!neas magnéti­

cas se desvran y de este modo se reduce el campo dentro 

de la tuberra, por la inducción generada. 

Los floculadores permanentes estandar tienen una inten­

sidad de campo en el centro del ·gap d.e .600 a lllllO· Gauss. 
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La magnetización de las partículas ferrosas, se lleva a 

cabo cuando el efluente pasa a través del campo gener~. 

do por imán. El bajo gradiente del campo magnético -

ejerce solamente una ligera atracción de las partículas 

al imán, para permitir un flujo libre. 

Es importante analizar las condiciones de operación y­

las características del material en cada aplicación, a~ 

tes de seleccionar un floculador magnético. Las veloc! 

dndes de sedimentación y clarificación se registran ca­

da minuto. Cuando los' sólidos se han sedimentado, el -

líquido es desalojado y el contenido. de sólidos en par­

tes por millón se determina en un analizador de aguas -

previamente calibrado, 

Para la mejor selec'ci6n de los floculadores magnéticos 

se deben tomar en cuenta los siguientes parámetros: 

a).- Propiedades do la pulpa o susponsi6ri a ser trat!!_ 
da. 

b).- Tamaño del m~terial magnético. 
c) .- Porcentaje de sólidos magnéticos en la pulpa. 

d).- Densidad y temperatura de la pulpa. 

e).- Litros por minuto del material h tratarse. 

f) .- Diámetro y material de la tÜberra. 

g) .- PI! de ln pulpa. 

Los floculndores magnéticos son apropiados· pura utili 

zarse en altos hornos, depuradores en la industria del· 

hi~rro y del acero, en la industria carbonífera;.minera 
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y en lugares en donde se requiera de la recuperación de 

agua (libre de partfculas magnéticas), una mayor velocl 

dad de sedimentaci6n y reducir al máximo la contamina.-­

ci6n ferrosa en plantas de BOF. 

4.9.· OTROS EQUIPOS MAGNETICOS. 

4 .9 .1. - BARREDORAS MAGNETICAS. - Estas barredoras, son separad!!_ 

res magnéticos prácticos, rápidos y eficientes. Ya sean 

permanentes o electromagnéticas limpian grandes áreas · 

de peligrosas piezas de fierro. Levantan del piso con­

taminantes como clavos, alambres, varillas, tuercas, - -

tornillos, grapas y toda clase de fierro contaminante y 

para descargarlo simplemente se apaga en el caso de las 

clcctromagn6ticas y en las permanentes, un armaz6n no -

magn6tico sirve como desmontador o rcrnovcdor pnra el 

imán, simplemente moviendo un nivelador que levanta al 

imán y que permite al fierro atrapado ser descargado a 

tierra. Estas barredoras pueden ser tipo rcMolque, con 

llantas y generador de corriente directa o bien tomando 

la corriente de una grúa del Upo suspendido o del tipo 

manual. Estas barredoras pueden funcionar al máximo de 

su capacidad aún trabajando a velocidades da 16 km/hr. 

l.as barredoras magnéticas son utilizadas normalmente en 

carreteras, caminos, acropucrt~s, zen.as d.c dc'scargn, e!_ 

tacionamientos, calles de la ciud~d, :almacenes, tal le· -

res mecánicos, eléctricos .y d~-'.maiit~nimiento, parques r 
patios. .,,, 
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8) AUTO~~TIZACION INDUSTRIAL.- En las últimas dos décadas ha­

habido avances significativos en la transportaci6n, reten- -

ci6n, elevación, levantamientos y control de piezas ferroma~ 

néticas, utilizando las fuerzas del magnetismo. Consecuent! 

mente, existen nuevos desarrollos en imanes y clcctroimanes­

que permiten conocer nuevos horizontes, en equipo magnético­

de diseño especial para aplicaciones poco comunes. En algu­

nos casos, el uso de nuevo equipo magnético, adn con s~s li­

mitaciones intrfnsecas, han proporcionado soluciones a pro-­

blcmas que no pudieron ser econ6micamente justificables, por 

el uso del equipo magnético antiguo, 

El incremento en el uso de los imanes es consistente, con el 

aumento de la automatización en general y han resultado de -

gran importancia para la reducción en los costos de manufac­

tura, así como en 'la eliminación de muchos problemas de man­

tenimiento. Los irigenieros de diseño y planeaci6n saben de 

los beneficios derivados del uso de la fuerza de los imanes-

permanentes, )' su creatividad se híl incrementado con nuevos· 

inventos e ideas, 

La aplicnci6n del manejo magnético es muy amplio, tan grande, 

como los objetor. ferromagnéticos a ser manejados. Los magn! 

tos son usados- para -transportar,- controra-r, mantener, acele­

rar, elevar, bajar, 'or,iontar, girar y separar esos objetos -

ferromagnÚicos, Sus uso.s son limitados; solamente por la -­

imaginación e ingenio de los ingenieros de disello. 

•1• 
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4.9:2.- RIELES Y RODILLOS MAGNETICOS.- En las plantas donde 

partes y materiales magnéticos requieran ser transferi­

dos a altas velocidades, desde una área, nivel, o proc~ 

so a otro, el uso de transportadores o rodillos magnéti 

cos reduce considerablemente el espacio requerido pa­

ra el manejo de dichos materiales. 

Estos rodillos magnéticos pueden ser permanentes o ele~ 

tromagnéticos, siendo los permanentes los utilizados 

con mayor frecuencia. 

Los rieles magnéticos, son esenciales en la fabricaci6n 

de elevadores, transportadores, paletizadoras::y otros ' 

equipos de manejo de latas, botes, tapas y partes· ferr2_ 

magnéticas. 

Estos dispositivos magnéticos, primordiales en la fabrl 

cnci6n de otros equipos o utilizados individualmente, -

segan el tipo de aplicación, se utilizan ampliamente en 

el manejo de tapas, láminas, latas vacías o·llenas, to-

do esto en la industria alimentaria, ccrvccc_ra, ac.crcr.a, 

farmacéutica, de aerosol, lechera y otrus. 

4.9.3.- IMANES DE LEVANTAMll:NTO.- Dentro de los equipos de .. au­

tomatizaci6n son esenciales los imanes -de-ievnn~amiellto/----­
los cuales pueden ser electroimanes o permarientd~;·,'cs-_­
tos Gl timos tienen un ndi tamcnto especial pn ra abrí r. • -

(levanta) y cerrar (suelta) el campo magnético; en tan-

to que los electroimanes como operan en e.o\; necesitan .,. 
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de un rectificador, un controlador de descarga, un int~ 

rruptor, y así como el carrete y el cable, en el caso -

de los electroimanes circulares. 

Estos equipos de levantamiento, los hay de diferentes -

formas y tamaños, dependiendo del tipo de trabajo a re~ 

!izar y de la forma de las.piezas a levantar. Existen­

imanes que pueden levantar desde unos cuantos kilogra-­

mos hasta 30 toneladas o m~s. aun incluyendo factores -

de seguridad. 

Distintos tipos de imanes de levantamiento pueden usar­

se para transportar láminas de acero, vigas, tubos, bl~ 

ques, placas, chatarra, piezas redondas, l!ngu_los _, bolas 

de acero, bultos o fardos de acero, placas ·de chatarra, 

y otras piezas, en la industria accrera, siderúrgica; -

fUndidora, automotriz, manufacturera, 'chatarrera, eléc­

trica y mecánica, 

4. 9. 4. - TRANSPORTADORES DE RllBÁllA Y VIRtrrA- FERROSA; - Existe· 

una gran variedad de t·r~n~port~dorcs ·magnéticos, des ta­

cando entre ellos los tra~sportadores de rebaba. (Chip' -

Convcyors) ._ Son _iman_()_s.~pi:r_m_ancntc_s_ cn_movimiehto;:·_den_~­

l:ro de un a rm~;6n a prueba de líquidos, qu'e 11f~aen, .ma!!. 

tienen y transportan rebaba, virutas, escorins ._y'· péq~e­
fia~ partes ferrosas, 

La construcci6n de estos transportildores es para uso P.!:. 

sado, con paneles en los lados, ·in banda tiansportadorn 
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es de acero, la placa sobre la que se transportan los -

materiales es de acero inoxidable no magnético. Las -

áreas de desgaste cr!tico sobre la banda, están cons· -

trufdas de material resistente al desgaste, 

Los imanes internos están completamente encapsulados en 

acero inoxidable no magnético, y ensamblados a una cad~ 

na de doble paso con rodillós extra-grandes movida por­

un motor acoplado directamente La lubricación para -

todos los rodamientos y partes en movimiento se sumini! 

tra contínuamcnte, Los imanes se instalan a todo lo a~ 

cho del transportador y pueden ser localizados sobre v~ 

ríos centros, dependiendo del vol6men y tamafio del mn-­

terial a.ser manejado. La potencia del motor generul-­

mente varia entre 1/3 y 10 H.P., y se determina por el 

tamafto del transportador, el peso y la cantidad de ma-­

terial que deba ser manejado. 

Estos transportadores se instalan por regla general, en 

la descarga de tornos, máquinas-herramienta, tanques de 

templado, rectificadores, esmcriladoras. Se utilizan -

con frecuencia en la industria eléctrica, mecánica, au­

tomotriz, ciclista, manufacturera, nccrern y otras. 

Existen otros tipos de transportadores magnéticos de 

banda, como los elevadores de botes, latas, tapas, pie· 

zas de acero, charolas de pan vacras o llenas, los cua­

les pueden ser. horizontales, inclinados o completamente 
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verticales, para elevar piezas de un piso a otro con r~ 

pidez y gran seguridad, dependiendo todo esto del tipo· 

de apl icaci6n o que vayan a ser destinados. 

C) MANEJO DE MATERIAi.ES .. 

4.9.S.- AL!Mcm'ADORf:S VIBRATORIOS.- En esta última área, impor 

tante para el movimiento y dosificaci6n de materiales a 

granel, destaca el uso de los aliment.adores vibratorios 

o dos ifica<lorcs e lec t romngnéticos, que pueden práctica­

mente alimentar cualquier material .desde pequei\as part!. 

culas hasta grnndcs rocas. 

Antiguamente los alimcntauorcs vibratorios clectromagn~ 

ticos, tcnran en el mando un ineficiente sistema de - -

atrncci6n-libcraci6n, donde una masa montada sobre mue­

lles o rosortl·s era atrafda por un clectroiin:'in de C.D., 

y regresado a su posición oriuinal solamente por los 

muelles. El nuevo r~étodo incorpora un imán pcrmnncntc­

de álnico y es opcrndo directamente de una línea de C.­

A., sin necesidad de rectificador. 

En este m6todo, la masa montada sobre los muelles es a,!._ 

turnadnmente atraída y repelida por un electroimán de -

C.A., asistido por los muelles. 

Los polos del imán permanente. (armadura), están incrus­

tndos en los gaps (espacios) de un electroimán (bobina). 

La polaridad del electroimán alterna con ln frecuencia­

de la línea como se muestra en ln figura nGmero S. 

•1• 
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En la figura No. 5 se observa que los polos del· imán 

permanente están s·icndo atra!dos hacia los polos dife- • 

rentes del electroimán. ·Ellos son repelidos en la mis­

ma direcci6n, por los polos iguales del electroimán. 

De esto resultan cuatro fuerzas acumulantcs parn mane-­

jar In armadura en la misma dirección. También resulta 

un acercamiento del circuito magnético a través del - -

electroimán suministrahdo·un efecto magnctizantc sobre­

cl imán permanente a cada lado del polo magnético. La 

fuerza dcsmngnetizantc es mticho menor que la fuerza de 

atracción, y lus lineas de flujo magnético son entonces 

en mayor grado atrafdns que repelidas. Esto siempre -­

tiende a colocar el imán permanente en un circutto mag~ 

nctíz.ante, sin tomar en cuenta donde la C.A. esté en la 

onda magnética. Como la polaridad del clcctroimún cam­

bia, todas las fuerzas cambian también de dirccci6n y -

el imán permanente es enviado hacia la dirccci6n opues­

ta. 

A estos mandos clectromagilcticos se les acoplan las ch!!. 

rolas de dosificación, con lo_que __ se obtienen los ali-· 

m1rntadores :.vibratorios, que de acuerdo nl tamaño pucid&n 

manejar desde unos .cuantos kilogramos hasta úOO Ton/!lr. 

o m~s. 

La bobina.y el imán, se encapsulan en resina ep6xica -­

eliminando. as!· el movimiento de la bobina y así aumcn· -

tando la vida útil del equipo. 

*/* 
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La cantidad de material manejado puede ser exactamente 

controlado con este tipo de equipo mediante el uso de 

transformadores variables que al regular el voltaje de 

O a 100' en forma continua, aumentan o disminuyen el­

desplazamiento entre bobina y armadura. 

Las charolas del ali.mcntador vibratorio, de acuerdo al 

tipo de aplicaci6n deseada y al material a manejar, pu~ 

den ser rectangu1 :ire s, tubulares, con tamiz., tipo -

grizzly, con cubierta, con placas de desgaste para mat~ 

riales nbrasivos o cnJicntes, etc. Para evitar dcrra-

mes de material, se instalan faldones en las tolvas, 

Estas charolas de alimentación, cualesquiera que sen su 

forma pueden ir acompañadas de varios mandos electl'oma¡¡_ 

néticos, para alcanzar una mayor longitud o nncl\o, in-

crementando, al mismo tiempo ¡n capacidacl, obtenit;ndose 

asl, transportadores de alta eficiencia y exactitud. 

Los alimentadores vibratorios electromagnt;ticos se ut!_ 

lizan con frecuencia, para dosificar arena·de fundici6~ 

caliza, sal, azacar, arroz, cemento, minerales, ma~cri! 

les plásttcos, vidrio, astillas o viruta;do.·:mndera,. t!_ 

bletas medicinrilcs, -cluLces 0-piezas;meÚlié¿s, H~~as de 

nylon, poliéster, carb6n .. tabaco, .cafli .. y una . seri'e de 

materiales, que harta. 111 listll 'illtermiriabl~;.' 

4 .9 ,6. - VIBRADORES ELECTROMAGSETICOS, - Otro equipo de gran -

*/• 
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importancia en el manejo de materiales es el vibrador -

clcctromagn6tico, que funciona bajo el mismo principia­

do los alimentadores vibratorios, es decir, con los po­

los de un im~n permanente incrustados en los polos de -

un electroimán de corriente alterna. 

Estos equipos tienen el mismo sistema de regulaci6n y­

control que los alimentadores, o sen por medio de tran~ 

formadores variables. 

Los vibrador·es son instalados en las paredes de las to.!. 

vas y duetos, para ayudar a que el material baje y flu­

ya con mayor facilidad, rompiendo puentos y arcos que -

se forman en los materiales almacenados. 

tndtlStrlas corno la alimcntaJia, química, papelera, vi-­

dricra, ccmcntcrn, n1incrr1 utiliz:1n los vil1ra<lorcs elec­

tromagnéticos pnra evitar los problemas antes menciona~ 

dos. 

•1• 



V.- CALCULO Y FABR!CACION DEL EQUIPO. 

En el capitulo anterior, se dividió la aplicaci6n indus­

trial en tres áreas de gran importanci.a, por lo que en el prese!l 

te bastará con solo describir la forma de seleccionar y fabricar 

un equipo magnético, para cada una de las áreas mencionadas, de 

acuerdo con su importancia en el mercadQ correspondiente, 

5.1.- SEPARACION MAGNETlCA.- Electroimán suspendido. 

En la industria es imprescindible el uso de los electro-­

imanes suspendidos para separar la contaminación ferrosa­

existente en bandas transportadoras, os por eso que hemos 

seleccionado a este equipo para el cálculo correspondien­

te. 

Los diferentes factores que intervienen en la selección 

de un electroimán suspendido son los siguientes: 

a).- Altura de la cama de matcriaL [pulgadas). 

b).- Ancho do banda. (pulgadas) 

c) .- Tamaño del fierro a separar (máximo y mínimo) [pul-

gadas) , 

d) .- Tamaflo del material (máximo y mfoimo) (pulgadas). 

e).- Velocidad de la banda (p.ies/min.) 

f) .- Capacidad do la banda. [ton/h) 

g).- Inclinaci6n de los rodillo~. 

h) .- Inclinación de la banda. 

i) .- Densidad del materia. (lb/pie 3) 

j) .- Temperatura ambiente (ºC), 

k) .- Altitud sobre nivel del ~ar. (m) .,. 



1). - Diámetro y material de la polca de cabeza (pulgadas) -

m). - Corriente disponible. (volt) 

Algunas de las compañias fabricantes, han creado una regla 

de cálculo, por medio de la cual se puede determinar el tamaño y 

la altura de suspensión de un separador magnético p~rmanentc o -

electroimán, tomando siempre en consideración los parámetros an-

tes descritos. Para efectos del ejemplo del cálculo, usaremos -

una de ellas considerando los siguientes datos: 

a),· Material Arena de fundición. 

100 lb/pie3, b) ,· Densidad 

c).· Tamaño· 1/4 pul. 

d),· Tamafio del Fe a separar·+ 1/4 pul, 

e).- Ancho de la banda· 30 pul. 

f) ,· Capacidad de la banda 600 ton/h, 

200 ple/min. g) •• 

h) ,· 

i) .. 

j).· 

k) •• 

1) •• 

m) •• 

Velocidad de la banda 

Inclinación de la banda • Jlorizontal, 

Inclinación de los rodillos ~ 20~~,· 

Temperatura ambiente - 30° 
.. ·-·· ·-'·' 

Diámetro de la Polca de Cabeza' ' '24 pul. 

Altura sobre nivel del mar .j./slJo m. 
·.,· _··---:'-·;" 

Corriente disponible - 440 :·vófts.· · 

·~--~~~~ti~~>~~ ;~~\~~:~ -0co:-~~o 
Como l_os datos anteriores y ·1a: .. ~cgla'.'mencionada;.se calcula-

la altura de la cama de matcri_ál :y,'ln~áltura·'dc ·suspensión sobre 

la banda transportadóra, c_omo ·se• i~dic;e¡;·· ln.s figuras No. 6 y 7 
,'_·.> __ :;\ ·,_ 

De acuerdo. a .lo ant<Írio~ ise tiene": 

Clima Calculada =·a· pul'. 

•.1· 



94 

Altura de Suspensión= 11 pul. 

Como se desea un clcctroialin de auto-limpieza (Self Clea- -

ning) a la cama calculada se le deben sumar 3" 1 por lo que la a!.. 

tura de suspensión es de 11" y co110 la velocidad de la ban<lJ es 

menor de 350 pie/min. se debe colocar en posición 11, (transver­

sal con respecto a la banda transportadora), de modo tal que, 

observando la figura en donde aparece la columna de fierro a s~ 

parar de J/4" hacia arriba y coaparando el ancho de la banda -

(30 pul.) con la altura de suspensión, debajo de la posición II, 

se concluye que el electroi•án seleccionado es el 745. 

Si el fierro a separ_ar es de l" hacia arriba, se puede observar 

que en la columna inferior, en línea con unu banda de 30" de ª!l 

cho, el electroimán disminuye al 740, siendo ésto la consecuen-· 

cia lógica de que mientras a:ls pequefio sen el fierro a atrapar, -

se ne ce si ta un separador de aayor tamaño y por ende 1 una intens!. 

dad magnlitica mfis fuerte. 

De la misma manera, si se quiere seleccionar un scp::irado1· perma 

nente, se debe observar la parte inferior, en donde para fierros 

de l" hacia arriba se obtiene un modelo 650. 

Para el ejemplo descrito, se dan a continuación los pasos a se­

guir para la fohric:ici6n de un clcctroimfo de autolimpieza, mod!: 

lo SB-745 que, como se observa en la regla de ~dlculo, es ca·· 

paz de. Sc)larar partfculas ferrosas con tamaño d<> l/~~· h:tcia • 

n1·riba, desde una c::1ma de s ... a una suspcnsi6n de 11" sobre la 

handa: .,. 
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1).- Configuración de la caja de electroimán que incluye: 

a).- Ntlcleo. 

b).· Tanque de cxpansi6n (de aceite). 

c).- Canales y polcas para el sistema de autolimpie-

za. 

2).- Embobinado (por partes). 

3).- Soldado del embobinado a la caja. 

4).- Uni6n por soldadura de la tapa inferior para cierre -

de caja. 

5).- Llenado de aceite. 

6).- Ensamble del sistema de auto-limpieza que incluye: 

a).· Polcas. 

b).- Motor reductor. 

c) • - .Banda de hule. 

7) .- Pruebas preliminares. 

8).- Acabado y pintura. 

9).- Pruebas finales. 

llstos electroimanes trabajan con corriente directa por.lo que 

normalmente van acompafiados de un rectificador que convierte la 

corriente alterna a directa. 

5.2.- AUTOMATIZACION.- Electroimán circular. 

Dentro de los equipos de automatizaci6n, los electroimn-­

nes circulares pnrn levantamiento de chatarra juegan un -

papel muy importante. 

No existe un método específico para.el cdlculo de estos -

electroimanes, por lo que, para poder seleccionarlos, se 

•¡• 
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recurre a una tabla de medidas y capacidades dada por la­

experiencia donde a mayor diámetro, existe mayor masa y -

por ende mayor capacidad. 

Las capacidades de estos electroimanes vartan en forma 

sorprendente de acuerdo al tipo de chatarra a levantar. -

Por ejemplo, en un electroimán de mediana capacidad, de -

45" de diámetro, sucede lo siguiente: 

La capacidad máxima la desarrolla al levantar 15 tons. en 

placa, sin embargo, la chatarra es clasificada en placas-

punzantes de mayor o menor calibre y dimensión, disminu-­

yendo la capacidad hastn 700 Kgs. ·y rcduci6ndose adn más­

cuando maneja partkulas pequei\as de fierro fundido donde 

alcanza una capacidad de. 400 Kgs. 

Para la fabricación de un electroimán circular se debe --

llevar a cabo la secuencia que se describe a continuaci6~ 

1.- Formación de la carcnza (fundida o placa laminada). 

2. - Embobinado (sandwich). 

3.- Ensamble del embobinado a la carcaza. 

4.- Soldadura de ln tapa inferior para el cierre. 

5 .- Llenado de resina (-En operación parápurgar). 

6.- Pruebas preliminares. 

7.- Acabado y pintura. 

8.- Pruebas finales. 

Los electroimanes circulares trabaj~n:con'iC.D:, por lo que-
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usan también un rectificador, y llevan otros accesorios -

como el controlador de descarga, el carrete para el cable 

y el interruptor de descarga. 

5.3.- MANEJO DE MATERIALES.- Alimentador vibratorio. 

En el área de manejo de materiales, son básicos los ali-­

mentadores vibratorios electromagnéticos. Para poder se-

lcccionar un ·alimentador vibratorio, se cuenta con una r!:. 

gla de cálculo para lo cual se necesita de los siguientes 

datos: 

a).- Capacidad a manejar. (ton/h) 

b). - Material. 

c).- Densidad del material. (lb/pie 3) 

d) .- Velocidad de flujo del material. :Cpio/min) 

e).- Porcentaje de humedad. 

f). - Tamafio del material. (pul,) 

g) .- Temperatura del producto (ºC) 

Para erectos del clHculo de un alimentador se considera -

el siguiente ejemplo: 

Se requiere manejar 400 ton/h. de caliza en terrones máxi 

mos de l", con densidad de 90 lb/pie 3 con un porcentaje de hume­

dad del 3t y temperatura del producto de 25ºC >' considerando que 

la velocidad de desplazamiento del umterial para las caracteds­

ticas anteriores es de 35 pie/min., se tiene entonces que un ali 

montador vibratorio modelo 105 B con charola de 48" de ancho y -

5,¡,. de larg·o da la capacidad deseada, ya que este modelo maneja-

*/* 
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hasta 550 ton/h,, formando as! una cama de material de 14-1/2" -

sobre la ·charola del alimentador, lo que indica que se deben uti­

lizar faldones en la tolva, a todo lo largo del alimentador para 

evitar el derrame del material. El cálculo del alimentador vi-­

bratorio por medio de la regla, se representa en la figura No. 8 

En la figura se observa que colocando la de11sidad del mate­

rial (90 lb/pie3), encima de la velocidad de flujo del mismo 

(35 pie/min), y la capacidad.a manejar (400 ton/h) abajo del in­

dicativo, y tomando en cuenta el ancho de la charola (48") del -

alimentador, encontramos que la cama efectivamente es de 14 .511
1 -

y como la al tura de la propia charola es de 7", es imprescindi--

ble el uso de los skirtboards (Faldones)., que se colocan en la 

descarga de la tolva que dosifica al alimentador, a todo lo lar­

go de la charola, evitando.el contacto con las paredes de ésta. 

La fabricación de los alimentadores se realiza de la siguiente -

rnnnera: 

1.- Fundición y maquinado del mando electromagnético. 

Z.- Ensamble de la bobina y armadura al mando. 

3.-

4. -

Trazo y corte de la charola. 

Ensamble y soldado de .la .. cha.r_ol:i_:, 

5.- Armado del cuerpo. 

6,- Ensamble de la charola al cuerpo. 

7.- Pruebas preliminares. 

8.- Acabado y pintura. 

9. - Pruebas finales. 

.· 

Los alimentadores vibratorios, cotist.an de una caja de con-­
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trol que regula la cantidad de alimentación por medio del volta· 

je de entrada, con un autotransformador variable, de O a 100\ de 

su capacidad. 

.,. 



VI.- e o Ne L u s ¡o NE s 

El estudio del magnetismo ha permitido la· creación y el­

desarrollo incesante del equipo magnético. Por lo que, si se 

tiene un conocimiento amplio y claro de ello, se puede selec-­

cionar el equipo adecuado al presentarse la necesidad en.un d~ 

terminado proceso, de purificar el producto o material maneja­

do, de prevenir incendios, explosiones o accidentes y de pro-­

tección al equipo y maquinaria del proceso y automatización 

del mismo. 

El uso del equipo magn6tico permanente y electromagn6ti­

co implica, economizar grandes cantidades de dinero en cuales­

quiera de los casos anteriores ya que, de no usarse, existí- -

rrnn gastos imprevistos por la reparación de la maquinaria 

averiada y, por ende, p6rdida de tiempo y paros en producción. 

El equipo magn6tico necesita de muy poco mantenimiento -

y en algunos casos definitivamente es nulo, 

Los equipos magnéticos permanentes, hechos a base de el~ 

mentas magn<!ticos de álnico o ·ferrita de bario, puede conside­

rarse que no pierden su fuerza magn6tica, ya que sólo sufren -

una dismunuci6n de 1 \ cada cien afios, a menos que sean expues­

tos a temperaturas muy altas o a temperaturas abajo de OºC. 

En las unidades electromagnéticas en cambio, la intensidad mag_ 

n6tica va en relación al voltaje aplicado en determinado momc!!. 

to. 
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Se puede concluf r que el equipo magn6tico presta un ser­

vicio muy importante en la sepa.ración magn6tica, en el manejo­

de materiales y en la automatización, asr como algunos otros 

beneficios que de su aplicación en estos casos, se.derivan. 
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