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1.- INTRODUCGCT ON..

En la estructura de la civilizacidn moderna los imanes’ y

el magnetismo han cobrado una_vituljimpo;t_ﬁéi En'realidad-

si sc perdiera el conocimiento . que de el “huma -

nidad se veria serianente trastorﬁada,

Un imén es-un cuerpo que: tiene la’ prop1edad dc atraer el

hierro, Los 1manes por su or1gen pueden ser! naturales, como

la magnetita o p1edra-1mdn y arti£1c1ales como el hierro sua-

ve quc puede .SeT. 1mantado temporalmente por cont1cto con un’ -~
‘xmﬁn por 1nducci6n(s1n contacto) o bien; ‘por la xnfluencia de

'unn1cprriente electrxca en cuyo caso es llamado e1ectro1m5n._

“Los 1manc5 a su vez, se c1a51[1cnn como permnnentcs o tem

porales, El hierro o el acero mu) duro 'pued' ser:imantado =

permancntcmente, mlentras que e] h1erro dulc' o hierro puro. s&




LUn electroimin estd constitufdo por un ndcleo de hierro -
dulce o de ferrosilicio, alrededor del cual se encuentra embo-
binado el hilo conductor aislado, recorrido por 1la corriente.-
La propiedad fundamental del electroimfin es adquirir una iman-
tacién temporal que aparece en ¢l momento del paso de la co-
rriente, para cesar con mayor o menor rapidez y mds o menos -
completamente, en el instante de su ruptura. En los tiempos -
en que no se conocfa la corriente eléctrica, los imanes eran-

fabricados per induccién.

En 1a actualidad existen multitud de dispositivos y apara
tos que operan a base de magnetismo, como sucede por ejemplo -
en: timbres, teléfonos, brdjulas, bocinas; interruptores, ﬁelg
grafo elécetrico, indicadores de niﬁcl, cintas magnetofénicas,-
motores, rclojes,‘altoparlantcs, etc. Sin cmbargo, la existen
cia del equipo magnético y electromagnético para ser aplicado-
en. la industria en general, s6lo es reconocido en ciertos sec-
tores industriales, donde ya han sido exitosamente usados, Es
por ésto, quc el presente trabajo tienc por objeto definir 1a
importancia de estos equipos'y su aplicacién industrial en to-

das sus ramas,

“E1 uso de los “imanes e mpoffnnté*en5 as> siguxentcs

ﬁreas- Automatxzacién manejo.d materxales,_

: thﬂ, rccuperaclén.de escorxa..protecc16n dc mnqu1narxa,

‘flcnc16n de allmentos, concentrac:én magnét1ca Y otlus.' ’

L¥ad



T1.-° GENERALIDADES.

2.1.- BREVE HISTORIA DEL MAGNETISMO.

Los primeros fen6menos magnéticos observados estuvieron -
reiacionados sin duda, con los llamados imanes naturales, Exis
ten algunas versiones al respecto de quienes fueron los descu-
bridoses de estos imanes o piedras magnéticas, que tienen la. -

propiedad de atraer al hierro, al aceroy a algunqs otros cuer

pos con propiedades magnéticas.

’iunﬁ persOna cuando se. cxtravia ( 'e deriva la brﬁjulaii

o Sea cual fuere ln verdadera h1stor1a del descubr1m1ento .

de 1a pxedra 1mﬂn podcmos 1mag1n.'nos el asombro ¥ 11 fascxna-‘v

: ci6n quc debxcro sentlr Tos’ primeros ‘seres humanos. al obser -

var el cur:oso fenémeno d q trczo de hierro fuese atraf-



do por un fragmento de roca,. Si esas personas hub:esen podido

vislumbrar el futuro y ver los marav1llosos inventos que Tesul

tarfan del estudio de 1los 1manes, su descubrlmlento 1us habrfa

excitado alin mis,

2.2.- TIMANES NATURALES Y ART

cas. Se producen tanto en el imterior d

uerpos: sometidos
a la acci6bn del magnetismo, como en.el.espacio que 10s rodea =

aén cuando ¢l mismo esté vacio.

Estos fenémenos se'traduc¢ﬂ~e existencia-de fuerzas - -

que ‘tienen como efcctoi :
a)- Orientar 1la agujn:imantnﬂé’en la ‘direccibn del campo -
magnético, ’ : 4
b.- Atraer-a 1os cucrpos ferromagnétlcos cuando se les - -
acerca a los 1mnnes.

c)e Desvxar de ‘su-: trayectoriﬂ a 155 cargas eléctrlcas ‘en-

movimient 0

Los fen6menos magnét1cos fucron estud1ados en un’ prlncxpxo en - o




Fel, Fezos, de coler opaco NEgruzco; su peso espe@ifico‘es f':
v5.17 a5,2; dureza 5.5 - 6.5 en la escalﬁ de. Mohs' cristéliza-
en-cl sistema cibico. Es un 6xido snlxno de hlerro con formas

intermedias a_los demis mxncralcs de la scriel’

Magne51oferr1-'
“ta . (MgFe204) , Franclinita. (anFe204), Ja '

"vorica (Vti204)

1atracc16n y la intens1dad requerlda para scpurnc16n, lo que'es
~'propio de cada sustancia dependiendo de sus propiedades magné-
ticas, a lo cual se lec denomina susceptibilidad magnética. Es

ta relacifén se muestra en 1la tabla No, 1.

LA



- SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA DE HMINERALES

CINPENSIDAD REQUE- - GRADO  DE
_RIDA-PARA SEPARK = ATRACCION
(CION- . (GAUSS)™ ~

Cree Minerales

(Fuertemente Mapnéticos,

500 - b o« T 100
Magnetita.,........... . . 40.19
Franclinita . 33.49
Lencita,..... | 17.50
Siliconita.... . 17.42

5000 Plrorrlta‘........... i 15.43

(Moderadamente Magnétic

5000 TIImenita. ... aul eran
Biotita...... o
Granate..... .o
10000 Wolframita...,.: %.68

10000 i 7Hemnt1ta._..
s ‘ Columbita.....
Limonita,.....

Cromiumita.... 3,12
‘Pirolusita.... 2.61
Rodecrosita,... ; 1.93

V. Siderita.....is ~1.82
18000 - oo Mangﬂnlta......., 1.36-

18000

: Dolomita....
Calamina......
Tantalita.....
.Cerusita.,

“"Monazita, ool

--Fergusonita....

. Zirconita..,......
Ccrarglrltn
Argentita...
Pirita.e.iveeneeive

: Molibdenita,... .,v.

. Bornita

+ 23000 Scheelita,

LA
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Los imanes artificiales suelen tener la forma de una.barra o'-
de una herradura o bien, de una forma eSpecifi;a para ciertos-
requerimientos, adquiriendo las mismas propiedades de una pie-

dra imdn.
2.3.- PROPIEDADES;MAGNETICASADElLAS SUSTANCIAS.

Segﬁn el caracter de 1ns proplcdades magnétxcas, las sus‘

tancias se pueden d1v1d1r en tres grupos-

ﬂf.f;'Las Ferromagnét1cas.- Son las atrafdas~£ueitemcnte
por. el imﬁn.{ A estus pertenecen ‘el hierro fundldo

nfquel, cobalto, gadolinio (tierra rara),‘y~algung‘

aleaciones, La corriente magnética rclatiVa_de"

. . E L m{:
tas sustancias es de varias centenas hasta varlasl

niqucl, 300, h1erro hastn s, 000; pcrmalloy;
c16n de hlerro niquel), hasta 100, 000

b) .- Las Paramagnétlcas.- Son 1las atraidas dﬁbll nte. -  L
por: el imén, a €stas pertenecen el alumxnlo,

sio,westaﬁo plat1no manganeso. oxigeno, etc

La corrxence mngn6t1cﬂ relatzva de estas substa
ic1as es .un_poco mayor que -la unldnd

Lelis Las D1amagn6t1c35 - Son 1as rcpclxdns débilmente

7 por el 1m5n, at éscas pertenccen. el '1nc bxsmuto,

mercur1o, plomo nvu{re cobrc, cloro pln

"y otras. La- corrlcntc maqnétxca rclatxva

festass




substancias es un poco menor que la unidad,
ta induccién que queda cn un cuerpe ferromagnético-
cuando ia intensidad del campo es nula se llama in-

duccién remanente o magnetismo rcmancnte,

El hierro dulce, aleaciones de hierro con silicio,-
aleaciones de hicerro con niquel, disponen de cierto
magnetismo remancnte, Lstos metales y aleaciones -
‘se magnetizan con facilidad y e¢llos se emplean para
fabricar ndcleos de electroimanes.

Clascs especiales de aceros duros, como al tungste-
no, al cromo, al cobalto y al niquel-aluminio po--
seen el mdximo magnetismo residual. Estos aceros- -

se utilizan para fabricar imanes permanentes.

LFAd



I11.-  TEORIA SOBRE MAGNETISMO 'Y ELECTROMAGNETISHMO

3.1~ MAGNETISMO.

Esto eé'probablgmente lo m4ds diffcil de definir en la teorfa = -
magnética, Algunos cientfficos lo describen como 12 habilidad-
de ciertas sustancias para atraer cl hicrro, o para causar gene
racién de electricidad, cuando un conductor es pasado a través-
de un campo magnético. También el magnetismo es crecado por un
flujo de electricidad en un conductor, como en un electroimdn o
en un motor. Nosotres definircmos ¢l magnetismo como una fuer-
23 externa debida a la clectricidad en movimiento, ya sea en Gﬁ
conductor, o en los "spins" axiales incompensados de electrone5 

~en: c1ertos elementos.

3‘_2.- LEYES DEL MAGNETISO.

fuerza de repu1516n y 1a agu;a e’ la blu)ula g1ra ha61n nfuera.,

“Una rcpulsldn sxmllar se produce entre los polos N en camblo.‘

si se aproxlman los. polos N y S, surge una atrnccién fucrte y- '

la.:aguja della-brﬁjula g1r - BCIE el 1mdn,' Fste exper1mcnto -

demuestra lu prlmora lcy delkmagnetlsmo quc expresa","Dos polos




del m1smo nombre se repelcn y dos polos de nombres opuestos se

atraen"

Si se rompe un imin por la mitad, en un intento de separar los-
-polos se encuentran nuevos polos formades en 10s extremos rotos.
Si uno de estos pedazos se rompe otra vez, en cada trozc apare-
cen de nuevo dos polos de clase opuesta, Tantas veces como se
repita este proceso, Se obtendr4 el mismo resultado: "Un polo
magnético de una clase est4 siempre acompaiiade por un polo de-

polaridad contraria'. (2a. Ley del Magnetismo).

Tercera Ley del Magnetismo.- Para el estudio de la ley de la -
fuerza entre polos magnéticos, se usan imanes especialmente di-
sefiados, La necesidad de esto se comprende cuando se recuerda-
que los polos magnéticos sueltos no pueden aislarse por rotura-
de un imédn en dos, Los imanes especiales consisten en varillas
delgadﬁs dc acero de unos 45 cms. de large, con una pequefa bo-
la de acero en cada unpo de los extremos, Cuando se¢ magnetizanm,

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

En lgrbalunza de ilibbert, presentada en la figura No, 1, un '~ -
iménﬁéstﬁ equilibrado en una balanza especial y el otfo se man-
tiene sujéto a un soporte con fijaci6n ajustable, - Si los dos -.

polos adyacentes cuando sec acetrcan son nndlogos in‘répUIsién -

rccta de la fuerza de rcpuls16n. -

Eiccutando cxperlmentos de* una nnturnlc.

Q*/k”
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‘el primera en encontrar ques:’:"La: fuerza que actdaieéntre dos po

“de” 1os m1smos. Combln ndo” esta os'relaC1oncs, Coulomb propu-

50..COMO. unu ley general para 105 polos magnétlcos-
F = Xomm'o
: a2

7‘.Eﬁ.doﬁ&e:

:FuériditNéthﬁf'
Intensxdades de los polos (ampcr metro)
‘D1stanc1a entrc polos. (metros)

Constante ‘de proporcionalidad = 10 7Weber N
o i : i T Nmp [

3.3, -7 CAMPO MAGNETICO.

Se define como cl espac1o en que un polo magnétlco exper1menta-

.la.aceibn de otro polo o e)erce una acc16n"obre otro polo' _en,fj

otras. palﬂbras,res el campo de. las fuerza ‘debldas:a:un ingn,

La existenc1n dc.un ﬁfegidn dudﬁ.delyespa'

. cxo se pone de maan:est colocando 1la una ugUJﬂ 1mantada.

E1l campo. magnctico d lu uerpo fcrromugnétxco lmuntado, s .- -

crea prlncipulmente'con >rota ldn propla ‘de los electrones -

alrededor de* IOS\QJCS, que pasan & través de estos 10 que es’ -

LYAS



equivalente. a ciertas. corrientes elementales cerradas.

Algunos grupos' de corrientes elementales y Sus éhmpos magnétj--
cos estdn dispuestos irregularmehte €n un. cuerpo. no magnetizado.
bdr eso, en el espacio exterior no se observa canpo magnético,-
Bajo la influencia de un campo magnético exterior las corrien--
tes efementales provocadas por la rotacién propia de los elec--
trones se disponen, paralelamente, uﬁa a la otra y crean un cam

po magnético,

La unidad prictica de intensidad del campo magnético es, desde

1932 el "Oorsted"' pero todavia se usa a menudo el "Gauss".

Un polo magnétlco un1tar10, colocndo en un campo magnétlco en -

51 se:esparcon 11mnduras do hxcrro sobre un cartﬁn y se colocn-

-debajo, se ve que las’ 11maduras se orientan siguien

’;do 10 que se llaman 1fneas de fuerza del campo magnético en ese

lugar. -La explorac16n sistemitica de un campo magnético se ha-
'N,ce por medxo del magnetémetro. En un campo magnético uniforme,
b'ln 1ntens1dad del campo es constante y las lfneas de fuerza son
'pnralelas. Una superficie de Area S colocada con las lineas de
k fucrza de un campo unlforme de intensidad H es atravesada por -

*:un flujo @f'dc'fuerza, dcfxn1d0~pur Pf = 8 H. -El nombrc de’ 1n i

'd'd_sea de 1 Ocrsted, sufrlrﬁ una e

,rfuerza igualialuna.dina en. la d1rccc16n de, Ia 1nten51dad del ;;,,yﬁ,

ducc16n o densidad de flujo magnétlco se rcservn para el"

:’ﬁl' donde (permeubllxdad magnétxca) es un factor cnrvc
co del medio, El fluJo de induccisn: magnétlca se deflne chb};"

v*/*




S Mg 4w 107 Hy/m (Henry/mctro)
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Qi J(BndS donde 8n es la componentc “ormal dc Ja 1nducc16n ‘de

cada punto de la superficie:S. En el vaci ﬂ n elcc-.
tromagnéticas, u=1, y por lo tanto B=H

En el sistema M.K.S., la permeab111dad)§5 del’ vacio cs‘lgunl a:

' Dc 10 antetlor se deduce que un campo magnétlco puedc represen-

‘tarse, como un campo eléctrico, por lineas 11amadns de 1nduc-_-

cién cuya d1recc16n en cada punto es la’ del vector 1nducc16n -

o n’e1>cua1 se cxpresnn frecuentementc las magnltudes mngnétxcas

'f;Fn estc sstema, ln 1fnea de 1nducc16n cs llamada Maxwe11 y lﬂ
;k;nduccién magnétlcn se expresa en,Muxwell/cm 31 Maxwollopor:. -
’:;enfimé%fq‘éuadfado.se denomina Gauss,  Un Gaﬁss,:d Qu Maxwellj
cm?, corrcsﬁonde a ‘una induccién mdgﬁética:de'uﬁa diezmilésima-

'ifdé”ﬁeb§t7m2§"';"f":fw""' T

1'Wb?h2 - 1! “uxwell/Cm = 104 Guuss. S

comb ;km2,9_10?

chz,sg{dcduce que 1 Wb‘-klo Mnchll

El nﬁmcro totdlidc linea de nducctﬁn que atravicsan una supcr‘

ficxe sc denomina flujo magnét co; a crnvés derla suverflcxe -y -v‘k

f se rcprcscnta por ¢, expresdndose ? =;f B Cos y ‘s y e\ el cam

_,*/ﬁ
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so especial en ﬁue B sea uniforme y normal a la superficie fini
td S:@ = BS, en el sistemaMKS, el-flujo magnético se expresa -
en Webers. Puesto que la . induccién en el punto es igual al flu
.jo por unidad de superficie, sc¢ denomina con frecuencia densi--

dad de flujo,
3.4.- TEORIA MOLECULAR DEL FERROMAGNETISMO.

La teoria moderna del magnetismo que estd ahora firmemente esta
blecida como correcta, dice que un trozo de hierro consiste en
inpumerables diminutos imanes elementales. Estos pequefios ima-
nes pueden consistir en dtomos o moléculas individuales o en --
grupos de dtomos alineados en forma de pequefios cristales ele--
mentales de hicrro. Como ftomos simples, pueden actuar como -
imanes. Antes de que un trozo de hierro seca magnetizado, estos
imanes elementales pueden considerarse como ovientades mis o me

nos al azar, a través del metal.

Mientras uh'trozp‘dé]hierro esti siendo magnetizado, los imanes
cicmentales giran.y se alincan paralelos entre s{ y al campo --
magnetizante Aiineudos de este modo, los pequeiios poles N v §
son adyaécﬁﬁés’&*éﬁulah entre sf los efectos sobre los objetos-
exterpo$}; En un eitremo hay muchos polos N libres, v en el ex-:k

tremo opuesto un igual ndmerv de polos S libres,

Cuando se ‘rompe un im&n en algGn punto, los poloes. S tibres st
ﬁtEnJékpues;os en un lado de la rotura los”

‘el  otro.



im&n permanente, los imanes clementales regresan a sus or1enta--

ciones fortuitas originales pero:cuando se 1mantn el acero tem--

plado continfian alineados después de quekel campo magncC1zante -

se ha retirado,

El concepto fisico de{ié est;uciufdiinféfnavde un dtomo ferromag
nético, muestra.el arreglo dcle;eéffones necesarios para la crea
cién del magnetismo. Como ﬁuedé_observarse en la figura No. 2,-
el spin planetario de 1los electroneé en 1a 3a, capa incompleta -
junto con las caracteristicas dimensionales especificas, crea un

momento magnético o fuerza,

La relacién de D/r debe ser. 3 o més para crear ferromagnetismo;-

esta condicibn ocurre en hierro; cobalty,QBHQuél y,algun&s tie-

rras raras.

Los momentos magnéticos en:f4tomos.vecinos.son:manteénidos parale-

bld‘luna;

1:sol, las-

 ”dmunms-‘

_son casualmentevorientados y neutrallzados unos as otros, sin . --
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. embnrgb} las fueérzas magnéticas estdn presentes.

- En los cinmitos magnétiéos de distintas miquinas eléctricas como
transformadores, instrumentos y aparatos electrotécnicos, radio-
técnicos y de otras ramas de la tfcnica se encuentran diversos -
materiales magnéticos y no magnéticos. Las propiedades de un ma .
terial magnético se caracterizan por las magnitudes de la inten-
sidad del campo magnético, flujo magnético, induccibn magnética-

y permeabilidad magnética,

La dependencia entre la induccién magnética y 1la intensidad de -
campo magnético, expresada grificamente, forma una curva que se-
llama Lazo de Histéresis. Aplicando esta curva se pueden obte--

ner varios datos que caracterizan las propiedades magnéticas de-

un material.

El campo magnético variable provoca el sﬁrgimiento de corrientes
pardisitas en 1os materiales magnéticos. Estas corricntes calien
tan los nGcleos {(conductores magnéticos), lo que conduce a la -
pérdida de cierta potencia. Los materiales magné;iﬁés se . divi--

den en dos grupos: magnéticos duros.y magnéti;osrdqlces.

3.5.- MATERIALES MAGNETICOS DURQS; SUAVES Y. AMAGNETICOS..

Los materiales magnéticos duros
permanentes, .Estos materiale

requisitos:

a). = Disponer;de gra

by, Tcngthﬁkim
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c). Poscer propiedades magnéticas estables.

El material mds 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 picerden rdpidamcnte al experimentar calentamien

to, golpes y sacudidas,

Los aceros anleados disponen de mejores propiedades magnéticas vy
sc cmplean para fabricar imanes permanentes, mis 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 hierre-niquel-aluminio, estas aleaciones se
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 energia magnética en 1la
unidad de volumen; en la tabla No. 2 se citan los datos sobre la
composici6n de algunos materiales magnéticos duros para fabricar

imanes permanentes.

k%
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PROPIEDADES MAGNETICAS Y COMPOSICION DE ALGUNOS MATERIALES -
MAGNETICOS DUROS
TABLA No. 2

MATERIALES PESO RELATIVO
MAGNETICOS DUROS ELEMENTOS COMPOSICION % |DE ENERGIA MAG.
Acero al carbone | C,Fe 0.45,99.55 26.7
Acero al cromo Cr,C,Fe 3,1,96 17.2
Accro al wolframio] Wo,C,Fe 5,1,94 15,8 ..
Acero al cobalto Co,Cr,Wo,Fe ©5-30,5-8 :

1.5-5"-

Acero al cobalto
molibdeno

Alni

Alnisi

Alnico

Mignico

Mb,Co;Fe
:AI,N{;CU Fe

~Resto Fe '

MATERIALES MAGNETICOS SUAVES O?DUﬁCES

cos dulces deben responder 2 los siguientes req

a).-

permita obtener una alta inducci6n magnétic

ro minimo posiblec de amperes-espiras.,

b).-

pardsitas.

Disponer de gran permeabilidad magnétiéé relativa.

Tener pérdidas minimas posibles por histér?Si

LA

Corricntes -




c}).- Poseer propicdades magnéticas estables. Los materiales -
magnéticos dulces se utilizan en calidad de conductores mag
néticos de las midquinas eléctricas, ndcleos de los trans--
formadores, electroimanes, instrumentos eléctricos de medi

ci6n.y otros.

Algunosiejemplqs de:materiales haghéti;bs‘dulcgs,son~;os siguien’

I

,sultado de la desintegracxdn érm1ca del Pe (CO], ‘a la temperutu
ra de 1200 °C...EL. polvo de h1erro al carbono se aglutina v se -
emplea ‘para: Inbr1car lns mlsmas piezas que se hacen de hxerro -
electrolitico El hlcrro al carbono se distingie por 'su 11ta pu
reza’'y plasticxdad sc—emplcn en la industria eléctricasde- vchQ'.‘
asf como en 1 “fabr1cuc16n de instrumentos v-apnratos de lﬂbOIJ-

torio.”

Estos ‘dos tipos:de hierro puro especial no:contiencn mis dc 0.34

El acero electrotecnico: ial ‘mds” emplendo -

“en la‘cdnEtfhccxdn«de'mﬁqu:nns eléctrzuas ) fnnsformadores. -




Se funde con 51 pura elevar sus p10p1ed1des magnéticas y xc&utll

“las pérdida” T hlsteresxs. Ademfs, come resultado de 1a intro

'duccxﬁn de 51 en ‘el acero aumenta su resistencia especifica lo -
'quc gondpceré lp reducci6n de las pérdidas en corrientes -pardsi-
”tas}‘ El acero electrotécnico, laminado en frio con recovido pos
'V’tefidr eh atmdésfera de hidrdgeno dispone en particular de altas-
k,proﬁiédadcs mnﬁnéticas. Esto sc explica porgue 1bs,cfistales .-

; del‘hetal se sit(an paralelamente a la direcéiﬁn dél‘laminndu.

+L Bl als1fer, es.una alenclﬁn de Al 51 y Fe ln composic;ﬁn aproxi

l-mada €s S 63 AL, 9 st 51 y cl esto h1erro  '-1 als1fer ‘es una -

) por eso se so ete ,atamxento con di-

*‘aleacién dura y fr&gzl

n ampos magnétlcos déb11es, la grnn rqsxst;v1dad v o

" etdles rnros en. su composicxdn._ Sé'le utiliza -

~para~fa r ,ar ndcleas que funclonan en lnStulﬂCanGS de altu frc"”

3cucncia. o

'Algunos otros mate*lnles magnétzcos dulces estﬁn clasiixcados en

'la ‘tabla numcxo 3.

* /%

r:Sofi.su” alto permeabilxdud R
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Materianles: Comp051c16n Satura- | Densi-|Fuer- | Permca-| Permea-
; LMGNFIICAMENTL *ELEMENTOS® (Partes por 100) [cién In |dad Rejza -- hilidad! bilidad
Suaves.~ ; trinseca { siduaT{Coer- wiAx. { Inicial
B mfx. By citi-
va, n i
lle
Iierro Magnético
(Purificado.on’ H) : 99.98 21.5 13.6 0.05| 275, 25,
Permalloy ¥ 78,57 Ni;Fe,Mn 78.5,20.9,0.6] 10.7 6.0 0.05} 105, 9.
Hipernik o | FeyNi 50,50 7.5 0.06 90. 6.
Mumetal - e 1} Fc Cu, Mn 74,20,58,1, 6.0 0.05 80, 7.
Mo.Permulloyfd4-79.0  *INi,Fe Mo, Mn 79, 16 4 4 0 .6, ~5.0 0,05 72. 22,
Acvero de Afto Silicio : Fe,Si 95.5,4 § S 5,0% { 0Q,5¢% 8,31 0.75
Acero de Bajo-Silicio Fe,Si, . 99,1 ol ~8.5% | 8,5% S.21 0.3%5
Permendur "”Fe;Co;'* o TG0 80 14,001 2,0 5.0.0. 0.80
Perminvar # 7-70 Ni,Fe,Co,Mn 70,22.4,7,0.6: 2.4 0.6 4,0 0,85
Perminvar # 45-25 Ni,TFe,Co,Mn ~ 45,29, 4 25 0, 6] 3 1.4 1,81 0.3
Copernic © Fe,Ni + 50,50 . --= 1.0 0,17
Fierro VFundido Fe,C | i==-eeee 5.0*% 1.0 0.17
Ilerro Fundido'recocido] : Fe s 11.0% 0.3% 0,12

NOTA:

Las densidades estéin en Kilognusses.i

Las Fuerzas Mag, en Ocrsteds, .

Las permeuabilidades con k1logaussé5/0erstu

* V y M. tomados

10 X

FQ“ nmﬁx'f; o

;1ognuss
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i Llos d1e1éctr1cos nqgnétlcos, son’ mater1a1cs magnético

pulvcrlzados, que ‘se aislan uno de otro med1ante breas e otros -

aglutinantes. En calidad de polvo de un m1ter1al m1gnét1co se 2

~-emplea el hierro electrolitico, hierro-al carbéi permalluy, “als

sifer, magnetita. Los aglutinantes a1slantcs son goma laca,

- 1iqu1do y:‘

"breas fen6licas de formaldehido, pol1estir01, vxdr

otros. El polvo de un material magnétlco se mezcla mxnuciosamen,
te con un aglutinante aislante y “de: 14 ma ' '

nﬁcleos de transformadores pie;as‘dé r

‘nos son dcficxtarlos, por lo tnnto,

dldO amagnétlco.

La composic16n aproxlmada del accro amagnétlco

'carbdn, 22 251 de niquel 2-3% de cromo, cl resto'hlerro,

ro ﬂmagnétxco, se emplea para cnsamblnr f1Jar
rés,,choqués,:bohlnas de induccidn, e;;.
La composicién aproximada”dcl hierro findide”a

*/*
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2,6-3%- de carb6n, 2.5% de silicio, 5.6% de manganeso, 9-12% de -
niquel, el resto hierro. El hierro fundido amagnftico se utili-
za para fabricar tapas, funﬁas, casquillos, interruptores de - -
aceite, conectores de cables, fundas de transformadores de solda

dura,
3.6.- TEMPERATURA Y LEYES DE CURIE.

La permeabilidad de las sustancias ferromagnéticas, disminuye -
.nl aumentar la temperatura, y la permeabilidad relativa descien-
de précticamente a la unidad, a una temperatura (diferente a ca-
da sustancia), llamada temperatura de Curie. Por encima de 1a -
temperatura de Curie, el hierro es paramagnético, pero no ferro-
magnético, En la figura nGmero 3 se ha representado la varia- -
cién de la permeabilidad magnética con la temperatura de una - -
muestra de fierro, H se mantiecne constante e igual a 800,000 --

Amp-Vuelta,

m

La temperatura de Curie, ‘para. ¢sta:muestra.es

damente ,

Leyes de-Curie’

't ééﬂla.ég ceptibi ad: por unidac

soluta’yiC-1a constante de Curie
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3.7.- PROPIEDADES MAGNETICAS DEL HIERRO TEMPLADO,

Acausa de la relaci6n complicada entre la densidad del flujo B
y la excitacién magnética H en una sustancia ferromagnética, no-
es posibie expresar B mediante una funcidn andlitica de H. En -

lugar de €sto, se da la relacifén entre ambas magnitudes mediante

una tabla, o bien se representa B por una gréfica en funciﬁn— de*

I, La curva se denomina curva de imantaci6n de la sustanCLa En:

la figura 4 se ha representado la curva de 1mantac16n de una
muestra de hierro templado, La permeab111dad:" u
de B a H, puede obtenerse en cualquler pu‘to

diendo l1a densidad de flujo B en dlChO

diente excitacién magnética M,

En ia tabla ndmero 4 se incluye un ampl

para Ia misma muestra e &ncluye

‘ dad .relativa Km de la 1mnntaC1dn y d

De 1a tabla nGmero 4 se deduce que cua ‘f,
flu]o es debido pricticamente a la lmuntnc

rrientes superficiales equivalentes)

tacibn, y la Susceptlbllldad dzsmlnuye‘notabl
gibn se dice que el hierro se conv1crt s '

te posterior de B es debido cas1 cxclusivamente al: aumento de lni

corriente magnetizante,..

nfE
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J'ROP I EDADES ‘MAGNETICAS ‘DEL IERRO TEMPLADO
Dt ¢ T '.74— : :

LEXCITACION DENSIDAD DE PERMEABILIDAD | SUSCEPTIBILIDAD
MAGNETICA FLUJO @2t - RELATIVA MAGNETICA
1 : . . N = no- }J'U
A-vucltas b Kmap/ia, henrios
= 5 : m
Sargoxio=’o b ol 250 3100x10-7
‘4200 S 0.0042 330 4200
275000 : 0,010 400 5000
7000 R R Y1 560 7000
...8600 : 0,043 680 8600
16000 : 0,095 1270 16000
1'56000 0,45 4500 S6000
67000 0,67 5300 67000
67500 1,01 5350 67500
Sl 59000 - 1,18 4700 50000
28800 . T 44 - 2300 28800
1000 .0 15800 71,58 1250 15800
10000 + - -1720 1,71 - 137 1710
100000 - 220 T 2,13 18 213
800000 39 2,15 3.1 2
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3.8.- MAGNETISMO TERRESTRE.

En un lugar determinado de la superficie terrestre, el campo mag
nético es uniforme, de manera que su efecto sobre¢ los polos mag-
néticos se reduce a una cupla, El meridiano magnftico de un lu-
gar es el plano paralelo a la intensidad del campo, y que pasa -
por 1a vertical del lugar. La declinaci6én magnética, es el 4ngu
1o que forman el meridiano magné€tico y el meridiano geogrédfico.-
La inclinaci6én magnética es el dngulo que forman la intensidad -
de campo en un lugar y su proyeccién con el plano horizontal. -
En los polos magnéticos, la declinacién y la inclinaci6n magnéti
cas son de 90°; en ¢l ecuador magnético, son nulas. En Paris, -
por cjemplo, la declinacién c¢s de 7°y 1la inclinacién de 45 mien-

tras que en Buenos Aires es préxima a 14°y la inclinacién es de-

30°

El campo magnético terrestre sufrc pequeiias variaciones; se:dis-
tinguen las accidentales y las periddicas, cntre cstas Gltimas -
1a .diurna, El magnetismo terrestre puede explicarse por la pre-
sencia de metales ferromagnéticos, en cl nicleo de la tierra, v
a las corrientes eléctricas que 1a rodean. Los astro-fisicos --
han podido probar la existencia de campos magnéticos de intensi-
dad variable en las estrellas, Estos campos, superpuestos al --
campo magnético terrestre, producirfan las perturbaciones que se
registran a veces con las bridjulas y con los aparatos de radio.
Ademds, tales campos magnéticos, de variar con suficiente rnpif- e
dez, producirfan campos eléctricos suficientes para adcléfﬂi 135

particulas cldéctricamente cargadas que forman par;cpdé:ldgffa%§§’*

r/%
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3.9.- ELECTROMAGNETISMO.

Oersted descubri6é que una corriente eléctrica estd rodeada de un

campo magnético.

Ampere investigé en detalle los fenbmenos electromagnéticos y -
propuso 1a hip6tesis de que el magnetismo es en dltima instancia

un efecto de la electricidad,

Estudios m4s completos y profundos acerca de ‘las relaciones en--.
tre el magnetismo y la electricidad fueron llevados a cabo por -
Faraday., Las caracteristicas mds sobresalientes de los fenfme--

nos electromagnéticos son las siguientes:

a) .~ Una corriente eléctrica rectilfinea estd rodeada de lineas-
de fuerza magnéticas que son circunferencias yacentes so--

bre planos perpcndiculares a la corriente.

-b) .- La intensidad del campo en cada puhto es prOporcional(a lé
intensidad de 1a corriente e invetsnmente proporcional a’-

la distancia al conductor (Ley de Blot Savart)

7H7u72,1/r,,,{::

i = Intensidad;

en:abamperios’

Vr =:La’ distnnc

1 Abamper;o = 10 amperlos absolutos

William Sturgeon llené el centro de una bobi : aé;AIAmBieiﬁoh: F

hierro dulce’ y asi consiguid un- 1mﬁn poderoso 1dﬁﬁdo’ﬁé1éétfo--

imdn" vor c1emplo. con el nﬁcleo de h1err

'*/{
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varilla préxima de hierro dulce magnetizada por induccién,atrag
rd limaduras de hierro mucho mids fuertemente que cuando se quita

el ndcleo de hierro.

Faraday descubri6é que, asf como una corriente eléctrica genera -
un campo magnético, un flujo magnético variable en el tiempo en
gendra a su vez un campo eléctrico., Una de las maneras en que -~
puede obtenerse un flujo magnético variable en el tiempo es mo--
viendo un conductor en la vecindad de un imin; si el conductor -
es cerrado, por &1 circulard una corriente eléctrica que se lla-

ma inducida.

Ley de 1a Induccidn Electromagnética.- Faraday, expresa en esta.
ley, que toda variaci6n temporal del {lujo magnético de induccibn

produce una fuerza electro-motriz:
Fuerza Electromotriz = égi = - I-Eds

Donde la integral curvilinea (tomada a lo largo del conductor ce:
rrado), indica el trabajo efectuado‘por el campo eléctrico indu-
cido,

La fntima vinculaci6n de los campos eléctrico y magnético sp;— -
emplea en los generadores de corriente eléctrica y en los motores
eléctricos. En los primeros, el movimiento mecdnico de un embo-
binado en el campo magnético induce una corriente en aquél;'ép -
los motorés. en cambio se produce movimiento mecdnico por fafuc-
cién conjunta de lg_corriente eléctrica y del campo mngnétics} ]
sea que un motor cléctrico ¢s un aparato por medio del cuAiﬁla -
cnergia eléctrica en forma de corriente de electrones se,trnng--

t/*



forma en energia mecdnica.

*/k
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. 1V.- APLICACION INDUSTRIAL

Para una mejor comprensiém de las mdltiples aplicaciones:del-:

magnetismo permanente y electromagnético en la industrid,'se di=

vide este capftulo en tres fdreas:

A)

- siemprc sc subestzmn

A) Separacién Magnética
B) Automatizaci6én Industrial-

C) Manejo d¢ Materiales.

SEPARACION MAGNETICA.- -Esta es sin duda el frea mds impor--

-tante deglaé mencionadas anteriormente.

fﬁn éfccﬁo, es de mucha importancia sepurnf la contaminacién-

;fct¥ésﬂtéxistente en todas las lfneas que manejan materiales

é’ﬁfinél y fluidos la cual se presenta en-diferentes gradaos..

V‘Estc Fierro grnnde o fino debe ser separado por cualquiera -

“de estas tres razones:

1.- Proteccién del equipo
2.- Pureza miximo del producto

"3/~ Prevencién de incendios o explosiones

Gencralmente un ingeniero de proceso no sabe tudnto fierro -

se_presenta en-la lineas a. 1o 1étgo del proccsd, y casi - -

En muchos cnsos, cuwndo,,

L¥ T Sl
s¢ muestran escéptxcos, se-lcs debe demostrar ponxcndo una- -

placa mﬁgnéticn o “tubo maLnétlco, en algunn paltc del proce-

50, .para que pucdnn observar 1a sorprendentc cantxdnd de .

. :£[tL




31

fncrro cxlstcnte Fsta cuntam1nac16n puedé‘Sur;ﬂ

a) Cldvos tornlllos, tuerCas, grnpa otrdg‘mqfu]ééip;ovg

nlcntes dc camlones ‘o rcc1p1entes ueitransportan :los ma -
tcrinles a 1a planta

b) .lartes met41icas que sclqespf nden:deflas mismas_mﬁqui-#

nas de proccsd o tfanspbrfa

e} Varilias de soldar, pcrnos 'tnpas de- botellus,
he:ramxcntas, dngulos dc hlerro Y: otros metalc< de;ado:-
en lincas después de 1n i{stal c16n 1n1cial y reparacio

l)U S

Vd) Astillés?fé}fbénS}‘péiiféulas finas o acero corrofdo de-
“los cquipos de- proccso, tuberfas o pérdidas por-abrasi6n
~e) Rcc1rculac16n de chatarra de autom6vil y basura mun1ci-—

pal

Muchns plantns requlcren de los separadores magnéticcs ary
inicio de las 1fneas de proceso.( pard 11mp1ar grundes volﬁm@neﬂ-

de mnteriales bﬁﬁicos quc van hucia a plnnta o en la descarga -

“de” dcpésltos_do»ahastchmlentos ‘ar1 protege1 m1qu1n411n v, adi

'cnonalmcnte, al'Eindl{del_bro;cso,, “n scpnrﬂr cudlqulcr uwtﬂl-

) ivﬁlngrdb}p

trituradar, pulver -ddox,‘molino. mo-'ladox, homh\, vAlvuld, cor

wjs



o
[

tndor.‘ctc.{'cn,lns cudle§~cx”"‘ poca- toleranciil .

i L mdx dma

“Separacién:

.Sepéfaéidﬁ'dc pievas soldadab de materlalcs no mnmﬁtlcos

e).: Separaéidn”de mdgnetxtq de. flbrns de asbesto.—

f),_Scharucidh
ahtes

gy i
h)

DATOS DE- 'r.'\'c

nara unﬂ bucn1 scpuraC16n, debcmos conoccr 115 51Lulcntes curuc-f

,fﬁ/f?
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teristicas:

71.»” Céhtidad mixima de material para ser limpiado en una--
7 hora o-en un determinado perfodo. . i L
'2.- Profundidad o cama mixima de material.
3.-. .Velocidad del material en diversos puntos de.ln ihsﬁaé .

lacién,

4.- Comsistencia del material a ser limpiado

i; Se dcberﬁ decxdir también si se requiere de una separac16n-
‘autométlca Y equxpo de autolxmp1eza, 1o que 1nvolucra mayores --
7'costos b espac1os mas nmplxos. Asimlsmo sc deboran buscar ‘los-
:puntos del proccso, donde el material esté menos compnctado, va-
yd'a bajus velocxdadcs 'y en: los Cuales el separador pueda ser -
fac11mcnte observado b 11mpiado, en caso de ne contar con.un - -

b cqu1po de autollmpxcza. i
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piezas nds diffciles son las varillas, bolas de rodamientos, per

digonesi’y-1as que presentan menor dificultad son placas planas,

tapas de botellas, tuercas, tornillos y clavos.

Existe una gran variedad de separadores magnéticos para -
.

mGltiples aplicaciones de acuerdo a las necesidades y caracterfs

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

a)

b)
<)

d)-

e)

£)

g)

h)
1)

Placas, rejillas, jorobas (Humps), tubos y barras magné
ticas. ‘
Polcas magnéticas, permanentes y electromagnéticas.
Tambores magnéticos permanentes y electromagnéticos.
Separadores magnéticos suspendidos sobre bandas trans--
portadoras (permanentes y clectromagnéticos).

Trampas y filtros magnéticos (para liquidos y suspensio
nes).

Concentradores magnéticos de alta intensidad en via hG-
meda y via seca,

Limpiadores magnéticos de refrigerantes y aceite,
Floculadores magnéticos (para liquidos y suspensiones).
Barredoras y recogedoras magnéticas (permanentes y eleg

tromagnéticas) .

A continuacién describiremos cada uno de los equipos enun--

. N : . .
ciados, sus aplicaciones y cl mercado correspondiente:

4,1.-

4.1.1.-

SEPARADORES MAGNETICOS DE BAJA INTENSIDAD.

PLACAS MAGNETICAS.- Las placas magnéticas, son sépara-iz

LV



"dores’ magnétxcos que han demostrado a través del tiempo
'ser una; prutecc16n ef1caz y econ6mica contra la contami
nacidﬁ ferrosa en diferentes lincas de proceso. Estos
imanes. son colocados en canales y ductos, a la entrada-
de los molinos o equipos de alimentacién asi como tam--
bién, suspendidas sobre cribas o tamices no magnéticoes,
transportadores, bandas y otros, para captar y ' recoger
la contaminacién de fierro del material con lo que pro
tege a la maquinaria de costosas reparaciones y paros;
al eliminar las chispas provocadas -por el contacto en-
tre los metales se elimina la causa de incendios y ex-
plosiones; también se eévitan la contaminacién del pra.

ducto y su pureza final,

Este tipd de placas gencralmente son 'construidas con-
bisagras en los extremos pava facilitar la limpieza deil
| flerro a;rapado.: Para aplicaciones dificiles donde: la
'tontnﬁinacidn es, dgﬁilmcnte magnética se pueden utili-

zar-dos" o mﬁs imanes en seriec, pnra garantizar una mayor

proteccidn

;Estanunidadé se pueden’ construfr para-aplicaciones sa
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VISTA SUPERIOR

fo————CARA DEL IHAN-—-—-——-J

X

PLACA FIJA CON BARRA TRAMPA

PLACA ABISAGRADA CON BARRA TRAMPA

PLACAS MAGNETICAS
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4,1,2.- JOROBAS MAGNETICAS (HUMPS).- Las jorobas magnéticas,
" son separadores diseiados para dar méxima proteccién-
magnética y una limpieza eficiente de materiales magné

ticos. El disefio tipo joroba, permite a este separador

tener ventaja de la diferencia en inercia, entre el ma

terial magnetizable y el material gue‘estﬁ siendo .lim

piado. El fierro, por su'peso tiende a viajar mis tiem

po en linea recta que el material mis 1ligero, por 1lo

que se dirigen directamente a la cara del imén.

En estos separadores el material cambia de direccién re
duciendo la velocidad y creando una accién turbulenta,

lo que permite a los imanes atrapar el fierro existente.

Las jorobas magnéticas, que constan de dos ‘placas magné
ticas en un armazén, se instalan generalmente en ductos
verticales, pero pueden htilizgrse,cn ductos horizonta
les (transportes neumsticos), hnra: Ia separacién ferro
'_sa de fibras, hilos, astillas y rebabas de madera, car
‘bén pulverirado, productos qufmicus, arcilla, granos y

productos alimenticios, arena y muchos otros materiales.

LA
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BARRAS Y. TUBOS MAGNETICOS.- Las barras y tubos magnéti -
cos son de construgeibn delgada (1" de didmetro) y 'es

tdn unidos en los extremos con una resina epdxica..  La

instalacién es rdpida y simple.

En las barras existen soportes igualmente espaciados’,

segin su longitud y son proporcionados para removerlog

fdcilmente y asf permitir ajustes al momento del monta

je.

Los tubos en cambio, vieqen roscado$ en losbextremos,

para facilitar adn nds la.ingtq{acignéi Est§§ separadg

res de imdn permanente’, se utiliinn;paia'ié‘sépgracikﬁrV
magnética de hierro fino y pequeﬁas‘pnrtfch;ns de grg
nos, polvos, fibras, en cie{tos lfééidogg‘plésficos; -

hule, velos de algodén, productos aiiMéﬁticibs y‘otros.‘

L]
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REJILLAS MAGNETICAS.- Existen también otro tipo de se
paradores a lo que se les denomina Rejillas Magnéticas.
Estas son disefiadas. para instalaciones simples en tol
vas de forma regular o irregular, en aberturas o alimen
taciones al piso, ductos, canales cerrados, 'tambores y
otras instalaciones similates. Se fabrican diferentes
tipos de rejillas seglin el tipo de aplicacién; las hay
de fabricaci6n sanitaria y de gutolimpieza; tipo alén y
de caj6n, con uno 6 dos bancos de clementos magnéticos;
rejillas cn‘armazdn para ductos, con adaptadores segfin
el didmetro del ductb, llevan una puerta central en el
armazén que facilita la limpicza dc los elementos magng
ticos, Estas rejillag son para particulas ferrosas y
para contaminacién fina, siendo de 2 y 4 bancos Tespec
tivamente. Los tubos magn6ticos son de 1' de difmetro-
y con separacién de 1" y 1/2" (para ficrro fino) entre
tubo y tubo, llevando una posicién intercalada . entre
los bancos superiores ¢ inferiores. Cuando existe el
problema de atascamicnto en la‘feji}ld;seile*'pUede ins

talar en ¢l armazén un vibrndo"jpdfa,Hdcet,fluir el ma

terial con mayor facilidad,-:

Existen ademds las chillnsVRQtétorias-_cdn'oréih”mopén

para scr colocadas en ductos verticales; ‘las'rejillas-
para tambor o barriles y las rejillas'circulares o rec

tangulares de acuerdo a la forma de ln'tbth}J7An”exccb

LA
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.cibn de las rotatorias, todas 'las rejillas . pueden  ir
provistas de unos deflectores de-acero inoxidable . que,
obligan al flujo ir hacia el elemento magnético .y - evi

tan, altas velocidades, antes. de depositarse. en los.tu L

bos magnéticos.

Las ‘rejillas magnéticas, se.utiljzang‘:'
farmacéutica, alimentaria, pléstica

textil, jabonera, disquera y.otras

*/*
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POLEAS MAGNETICAS PERMANENTES Y ELECTROMAGNETICAS.

Las poleas mdgneticas pcrmiteﬁ la separdcifn automitica
del fierro no deseado, de materiales transportados so-
bre bandas, evitando dafios a la maquinaria y la posible
contaminacién de producfos alimenticios, quimicos, mine

ros, cerfmicos, celulésicos.

Estas poleas, sustituyen a las poleas de mando de los
transportadores de banda y atrapan el fierro contaminan
te del material no magnético que viene sobre la banda;-
el hierro al ser atrafdo, se mantienc pegsdo a la banda
hasta alcanzar la parte inferior y quedar fuera del cam
po magnético para ser separada. El ﬁaterial no magnéti
co cs descargado sobre la‘polen en una trayectoria nor

mal,

Es usual que en estas aplicaciones sc instalen-scparado
res ajustables que permitan una mejor separacién en la
descarga. - Este tipo de poleas magnéticas permanentes
pucden ser fabricadas con elementos magnéticos de 4&lni

co para aplicaciones en altas temperaturas,

Fxisten también las poleas electromagnéticas, las que-

son usadas para atrapar fierro que seria difficil de se¢
parar a altas velocidades. y camas profundas de material.

Otras aplicaciones incluyen la concentracién de materia

LYAR
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les magnéticos, la purificacién de materiales no magné
ticos y otras en donde una gran fuerza es requerida se¢

gGn el tamafio de la piecza.

Estos equipos son aplicables en la industria minera, pa
pelera, fundicién, cerdmica, cementera, alimentaria, -
quimica, vidriera, recuperacién de basura y azucarera

principalmente.

LA
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TAMBORES MAGNETICOS  PERMANENTES Y ELECTROMAGNETICOS .-
Con los separadores tipo tambor, se obtiene una mayor -
eficiencia en la separaci6n magnética, y para muchas --
aplicaciones son capaces de dar muchos afios de servicio
con un mantenimiento prdcticamente nulo. Son ideales -
en aplicaciones de grandes flujos y materiales altamen-
te abrasivos, tales como carbén, minerales, aztGcar de -

cafia, etc.

Su construccifn facilita el recmplazo de rodamientos -
sin necesidad de desensamblar completamente los tambo--
Tes; tienen paneles de inspecci6n al frente y atrds de
los armazones, e incluso permiten retirar el tambor del
armazén, sin quitar cste de la linco donde estd instala
do.

El principio de operacidn es el siguiente: Cuando el-
material llega al tambor, el campo magnético permanente,
~atrae y mantiene las partfculas fecrrosas pegadas, a la-
cubierta del tambor. Como la cubierta llcva el mate- -
rial a través del campo magnético estfitico, el material

cae libremente de la cubierta, micntras que las particu

las ferrosas son firmemente mantenidas, hasta que son 'l [~ "7

1ievadas mds alld de un deflector y fuera del campovéhg‘B

nético,

Este tipo dc tambores magnétxcos (en via ;cca) s apll-:k

can con regulnridad en la industria Jlimen a

‘*/x~
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ca, minera, metalérgica, fundicifn, cementera, farmacéy '

tica, plantas municipales de basura.

Los separadores magnétices de tambor (via hfimeda),; siy
ven para la recuperacién de magnetita y ferrosilicio y
la concentracién de minerales, de suspensiones de lava
do, Existen dos tipos de tanques en estos tambores. -
.5e usa el estilo de flujo paraielo cuando se requiere -
un concentrado magnético complectamente limpio. En este
caso el tambor gira en el sentido de la alimentacién-
produciende el concentrado magn€tico en el lado contra
rio, después de lz salida del liquide limpic de materia
les magnéticos en un 99.0%. Se utiliza el tanque eﬁ’eg
tilo contracorriente con el concentrado magnético en el
mismo lado del de la alimentacién cuando no se requiere
un concentrado magnético muy limpio. En aplicaciones
donde se requiere una mdxima recuperacién magnética se
puede utilizar un’scparador de doble paso, donde sc¢ uti
lice el tambor de flujo ‘paralele como priﬁer paso y co

mo segundo paso el de contracorriente,

k/i
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SEPARADORES MAGNETICOS SUSPENDIDOS SOBRE BANDAS TRANS
PORTADORAS . .

Estos separadores suspendidos sobre bandas transportado,
ras tienen una gran importancia en la proteccién de -
equipo industrial en determinados procesos y en la-
pureza final de un producto. Existen “dos tipos --
de separadores suspendidos, 'a saber Permanentes vy
Electroimanes, los cuales pueden ser fabricados a hrug

ba de explosién y enfriados por aceite o por aire.

Los separadores mngnéticoé permanentes son construido§
a base de potentes imanes de-cqrdmiba, suministrando -
una intensidad de campo dininterrumpida, sin costos de
operacién eléctrica y. de reparaciébn. Pueden ser fabri
cados de iimpieza manual, llevando una charola mecdnica
de acero inoxidable en la parte inferior, del separador,
de modo tal que al deslizarla haga caer 1las piezas-
ferrosas atrapadas, También se fabrican en el estilo
autolimpieza, de modo que llevan una barnda alrededor de
la caja del separador movida por un motor, lo que hace
que al mismo tiempo que el fierro sea atrapado, sea ex
pulsado hacia un costado de la banda transportadora de

material.

Los electroimanes suspendidos, son usados cuando la pro
fundidad de la cama es muy grande y cuando la éplitd-

ci6én es dificil para un separador permanente, debido-al:

k/t
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espacxo requerxdo y al espac1o d1spon1b1e y a ias carac

terfsticas propias del material y txansportudor.

Estos electroimanes pueden  ser colocadb; en ﬁpo;icién
transversal sobre la banda, o suspepdidos sobre 15 pg
lea de cabeza del transportador, teniendo en este’caéo
que colocar una polea de material no magnético, para-
evitar la inducciénvmugnética.  Esta forma de suspen
sién es debido a 1a velocidad de la banda transportado
ra que cuando es arriba de 350 pie/min, | debe suspender
se sobre la polea, porque en este caso el material al
ser descargado describe una curva ideal, abriendo la ca
ma y permitiendo asi al electro1m6n dtrapar el fier;;:

con mayor facilidad.

Al igual que en los separadores permanchtes, los elec
troimanes pueden ser de limpiecza ﬁaﬁual o de autolimpie
za. El calor y la humedad, los mds grandes enemigos de
los electroimanes, son en algunos casos cantrolados por
el-uso de tanques de expansidn, que aseguran quc las bo
binas estén siempre completamente cubiertas con sceite
-refrigerante. . Estas ‘unidades tlenen un-espacio dentro
del cuerpo dél imédn, donde ]a cundcnsacxdn se 11eva a

cabo’ cuandc la humedad del alre “de” filtra a través  de

la vﬁlvuLa dealivio dq‘presién,ul\rnfr1arse ei ’imﬁh,
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entonces el tanque de expansién atrapa a-esta humedad y
l1a mantiene fuera del embobinado del imdn.

Los separadores maﬁnéticos.suspendidos encuentran apli
cacibn en diferentes industrias come en la cementera,

papelera, fundicién, azucarera, minera, cerdmica, vi-

driera, automotriz, étc,

LY A
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TRAﬁPAé Y FILTROS MAGNETICOS (PARA LIQUIDOS Y SUSPENSIQ -
NES) . )

Las trampas magnéticés, son separadores de imdn-
permanente, ideales para trabajar en tuberfas que 1le-

van liquidos y suspensiones.
.

Si el fluido debe ser manejado a alta temperatura se-

‘utilizan elementos magnéticos de 4dlnico en lugar de los

cerimicos, asegurando as{ la purcza del producte al se
parar las particulas finas de  contaminacién ferrosa -
existente en el proceso. Este tipo de trampas reducen
el mantenimiento a filtros, mezcladores, bombas, refina
dores y otras maquinarias de proceso al eliminar obs-

trucciones y paros de produccién.

Existen diferentes tipos de trampas magnéticas, depen
diendo de la aplicacién y de las propiedades del mate-
rial y del proceso, pero en general podemos describir
que el elemento magnético consistente de un grupo de tu
bos magnéticos es asf arreglado para permitir que al en
trar ¢l flujo al cuerpo de la trampa, choque contra los
tubos y se filtre a través del campo magnético; ademas
estas trampas pueden llevar el cuerpo fabricade tipo-
"ﬁocket", para también atrapar particulas no magnéticas
como piedras u otros objetos pesados. Los tubos magné
ticos de las trampas, pueden ir cubiertos por mallas fj
nas que ayudarin a atrapar y retener las particulas mis

finas. Este tipo de trampas encuentran su aplicacién-

LA
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en la-industria farmacéutica, papelera, jabonera;”ﬁuimi"

ca, pinturas, cerdmica.

Los filtros magnéticos, pueden ser permanentes o eléc
tromagnéticos y son especificamente disefiados para remo
ver particulas de contaminacién ferrosa muy fina de 1%
quidos o suspensiones que fluyen a través de una tube
ria o por batcheo (lotes), tales como tintas, pinturas,

aceites, esmaltes, barnices, soluciones quimicas.

CONCENTRADORES MAGNETICOS.
Existen gran ndmero de concentradores magné€ticos de al-

ta intensidad para manejar materiales hfimedos y secos.

Varias compaiifas a través del mundo, entre -las que se
pucden contar firmas come Sala, Jones, Dings, Eriez, --

Magnetool, Ohic fabrican cste tipo de separadores.
A continuaci6n sc describen los tipos existentes.

CONCENTRADOR MAGNETICO PARA LABORATORIO.- Dentro de-
los concentradores en via hfimeda existen los separado-

res de alta intensidad (HIW High Intensity Wet) = para -

laboratorio que consisten de dos bobinas electromagnéti

cas con una caja de acero inoxidable que conticne un .
elemento convergente de flujo localizado entre los ro

los magnéticos.
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- Esta cﬁja con vilvulas de entrada y salida lleva un ‘em
.budo para operacioneé de nlimgntacién manual. Se usan
unas mallas con bordes muy agudos, a los cuales la ali
mentacién estd expuesta. Cada borde es altamente indu-
cido durante 1a operacién y suministra la suficiente in
tensidad para separar las particulas débilmente magnéti
cas. Como estas mallas estfn colocadas verticalmente,
forman una corriente acanalada, la cual asegura una des
carga limpia de material no magnético. Este separador
tiene una capacidad aproximada de 4 G.P.M. de alimenta-
cién de pulpa, con aproximadamente 20% en s6lidos con -
partfculas a -30 mallas, y fuc disefiado para materiales
de prueba 'y predecir datos de operacién y funcionamien-
to para modelos mds grandes, considerando la intcnsidad
.magnética, clementos convergentcs de flujo, velocidad -
de’alimcntacidn, porcentaje de s6lides, tiempos y otro&‘
.Este concéhtradof desarrolla alredcdor de 9,000 gauss -
:en 1a lInea de centros: de gap vacfo y alcanza: hasta - -
'Yuprox1madamente 20 000 gauss en los bordcs de los cle--

mentos

‘fLus pruebae se corrcn

de: pulpa dentro del sepurador con:el 1m5n ehérgizndd.-
. Las particulas magnéticas se recogen en los “‘elementos -
‘magnéticos durante la operacién y.las part[culas-no mng

néticas son llevadas a través de.la zona. maﬁnéticn por’

* /%
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fuerzas de arrastre. Las partfculas magnéticas son -
lavadas por alimentacién de agua a través de la caja-
cuando el imin esti apagado. El tiempo de la alimenta
cién y los ciclos de lavado pueden ser ficilmente toma
dos y los productos pesados y examinados para los céilcu

los correspondientes de la eficiencia de separacién.

Este separador es un concentrador magnético de los mis

avanzados y seleccionados en la concentracifén y separa

cién de materiales débilmente magnéticos, Se utiliza-

con frecuencia en la separacién de materiales paramagné

ticos tales como:

a) HMHematita y goctita cen el aprovechamiento de minera
les de fierro, !

b) Oxidos de hierro y ferrosilicatos de cuarzo y arci

- llas usados para 1la fabricaci6n de vidrio, esmalte

y cerdmica, :

c) Ilmenita, wolframita, columbita, d&fuﬁte la concen

traci6n de ganga.

d) Ferro6xidos y 6xidos de ferrotltanio y'casiteiita,—

zirconio y concentrados de rut110

4.6,2.- VCONCENTRADOR “AGVETICO PARA PLAVTA PILOTO Otro sepﬂ'
rador de gran importancia p1ra lal concentlac16n de mi -~
nerales magnéticos en himero fué disefiado para . labo-
ratorios y plantas pilotoé de bnjﬁ capacidad.

LA
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La unidad bdsica consiste de un electroimdn estaciona--
rio montado sobre una flecha con una cubierta externa -
de ‘acero inoxidable, cubriendo complectamente el elemen-
to magnético. EI1 tambor y el ensamble de la cubijerta -
giran sobre los rodamientos alrededor de la flecha fija
y el imdn. El ensamble del tambor entere es soportado-
en un tanque de acero inoxidable conteniendo el nivel -
de agua y el control de descarga. Un lado de este tan-
que ¢s transparente, para que la separacién y el niQel-

del apua puedan scr observados,

Este modelo ticne una capacidad de hasta 8 G.P.M. y pue
de ser usado en operaciones de flujo paralelo y contra-
corriente. Es capaz de simular cualquier tipo de opera
ci6n en el beneficio de mincrales y trasladar los resul
tados a equipo industrial, Como se usa un elemento elec
tromagnético, la intensidad de campo puede ser regulada
para determinar la condicifn 6ptima de separacién por-
ajuste del voltaje de entrada y la separaci6n existente

entre el tambor y el tanque.

= La- operacién-a-flujo‘paralelo es-mds-efectiva parh~laf-'~rﬂ -

producc16n de un concentrndo mngnét:co lxmplo v es. .- -
ampliamente usado en sxstemas de concentracxdn de nlne-b
rales, La operac16n con el tamhor a contxauorrlonte es
descable cuando™ las pérdldns magnéticas-son minimas ¥ :
no se roqulere un concontrndo magnétice tan lxmpzo,

Ky%
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CONCENTRADOR MAGNETICO EN VIA HUMEDA. Para - trabajar -

en laboratorios y plantas piloto, se disedd el sepa

‘rador magnético en hdmedo, siendo una de sus ventas-

jﬁs la facilidad con que se controlan en ¢l las varia
bles que intervienen en el proceso, Todas las varia
btes, incluyendo 1la fuerza del campo magnftico, den-
sidad de alimentuaci6n, velocidad de alimentacién y-
del anillo separador del producto y el rocfo del lavado
se ajustan independientemente. Los tres elementos prin
cipales de este separador son una gran bobina, que gene
ra un campo clectromagnético de alta intensidad; el dis
co anular conteniendo los  elementos de flujo convergen
tes v la charola de descarga debajo del disco anular ﬁg
ra recoger los materiales separados. Su  capacidad -
varfa de acuerde a los tipos de alimentacién y a las ne
cesidades de separacién, con un rango de 500 a I,SOU-F

Lb/hr. para muchos materiales.
Con este modelo, se pﬁed¢h1annlizar'graﬁdes o ‘pequefias-
muestras para determinar:1as ventajas .y desventajas’ de

varios factores.tale 6'1a. intensidad-magnética; los

vurinﬁié;‘

la alimentacién

no magnético
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miento y el elemento magnetizado atrae y mantiene

" partfculas ferromagnéticas, permitiendo pasar a las --
fracciones no magnéticas a través de la zona magnetiza
da. Cuando estdn fuera del campo magnético del separa
dor, los materiales magnéticos son 1liberados. Los ele
mentos pasan a través de una etapa de lavado, donde las
partfculas magnéticas son cnviadas dentro de un compayr
timiento en 1a charola de descarga. Los separadores -
ajustables mantienen las fracciones magnéticas scpara-

das dc las no magnéticas.

Este equipo puede ser fabricado también con imin per-
manente, para aplicaciones en las cuales no se requie
ren los campos de alta intensidad generados por las bo
binas clectromagnéticas. Estas unidades tienen la ven
taja adicional de ser mas baratas Yy con un costo de ope
racién menor que las electromagnéticas. Con la excep
cién de la sustitucién de los poderosos imanes permanen
tes en vez de la bobina electromagnética, c1 modelo-

permanente es construido y operado de la misma m@hérn

que los modelos-electromagnéticos. - La fuerz

po magnético se. ajusta.. controlande’la ubicacién: d

los imanes,




diente, - Ln. este modelo unac vnrlﬁblo
pfccisamcntc el tipo de mdtrxz
f’d15co o carrusel cn mov1m1cnto.
acero Lnoxxdable maquxnado pn

:-de 36 cumpart1m1cntos rcctangulares con cuhxcrtas 1nd1- [

viduales. Las matrices. pueden ser qu1tadas rﬁpxdument

’rcmovxdus pnrd 1n5pc»c10n, 11mp1czn o camblo,—51n,ddnérﬁ‘
el anillo, . El slsfena dc m'\ndo \'ar:nblc es loc1llzudo-"' :
~bajo.el d1sco lo. quc permxte v151b111d1d complctn dcl -
firen de separac16n. Ln'boblnn electromagnética enfrln-n;
da por acelte contlenc un- tanque. de expansién.y una val
. vu]n de alivxo'dc presién y csti completamente cerradd-

-.para protegerln dc 1a. humcdad polvo, productos quiml--‘”

cos y ocxos elcmc tos quc ucdnn dctcr1orurla.

Entrc 1us‘var1ab1es a cons1dernr se cucntan

.gu1ente5"w

Densxdndide la’

U-
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h) . Velocidad del disco anular.

i)’ 'Montaje del separador.

j) Tipo de matriz (rejillas metdlicas expandidas, bo--
las de acero, placas acanaladas o ranuradas, acero
inoxidable magnético serie 400 o combinaciones de-
materiales, tales como el filtro tipo "Sandwich' de
acero inoxidable magnético y metal expandido,

k} Presién y voldmen de agua de lavado,

Estos scparadores s¢ aplican gencralmente en la separa
cién de materiales paramagnéticos al igual que el Con--

centrador Magnético para laboratorio.

SEPARADOR MAGNETICO DE ALTA INTENSIDAD EN VIA SECA.- -
Discfiado especialmente para la concentracién en via se
ca, este equipo, tiene circuftos magnéticos capaces de
separar muchos materiales que serfa imposibles de pro-

cesar en cualquier otro tipo de separador magnético.

En el se combinan 1a alta intensidad de campo, y la -
fuerza de gravedad con una alimentacién cuidadosamente-
controlada para obtener lo mis avanzado en Separacién-
Concentracién de materiales, Estos equipos son ideales
para la concentracién de minerales vy 6xidos débilmente

magnéticos de alimentaciones no magnéticas,

El disefio de 1as bobinas permite una operacién continua

t/k
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de 24 Hrs, por dfa, sin sobrecalentamiento. Las varia-
ciones en las propicdades y tamafio de los materiales -
que pueden ser separados, hacen diffcil expresar las ca
pacidades‘en términos de peso, pero una regla préctica-
para propésitos de estimacidn de capacidades es 1 pies-
por 1' de ancho de rodille, Las capacidades actuales,-
sin. embargo, pueden variar mucho mds, tomando en consi-
deracién el tamafio, la densidad, la cantidad de fraccio
nes magnéticas a ser removidas del material a procesar.
Los materjales deben estar secos, fluir libremente y pa
ra mejores resultados deben estar dentro del rango de -

-8 a + 150 mallas,

Este separador, consiste de una serie de rodillos for.
mados de discos magnéticos y no mngné;iéos colocados al
ternadamente, Las laminaciones magnéticas. son de acero
con una gran permeabilidad y de ié mis-alta calidad hag
nética. Las laminaciones no.magnéticas son’ templadas -
de tal modo que los dos materialecs sc desgastardn uni--
formemente. Estos rodilles se energizan por induccién-
desde un potente electroimdn estacionario, " Los polos -
del imdn estfin en proximidad a los rodillos y el flujo-
magnético converge sobre los bordes agudos de las lami-
naciones magnéticas, produciendo,qieﬁ;osidq campos mag-
néticos de gran fuerza sobre 1avsupér£icie de los rodi-

llos. El1 material a procesar egkafiméntado, cuidadosa-
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mente por un alimentador electromagnético al primer rg
dillo. Como el rodillo estd girando, el material pasa-
a través de una angosta abertura entre el polo del imin
y el rodillo, y las partfculas no magnéticas son descar
gadas del rodillo er su trayectoria natural. Las parti
culas magnéticas son atrafdas al rodillo, y son desvia-
das de su trayectoria natural y descargadas a un canal-
separador. Las partfculas no magnéticas del primer ro-
dillo, pasan al rodillo inferior por gravedad donde el

preceso es repetido,

-Un divisor ajustable es montadoe bajo cada rodillo para-

regular la cantidad de material separado.

Es una regla prdctica 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 serd cada ve:z

mis pequefia para cada paso de scparacién.

Para aplicaciones mis refinadas es deseable que los ma-
teriales a ser separados sc clasifiquen de acuerdo al -

tamafio antes de ser alimentados al Separador

La arena silica usada en la fabricacién de vidrio debe-
tener un bajo contenido de hierro. Muchos depdsitos de
arena silica, inapropiados para use comercial por el --
exceso de contaminacidén de 6xido de hierro, han podido-
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ser aprovechados comercialmente utilizando un separador

de rodillos inducidos.

Muchos minerales incluyendo cromita, wolframita, tita--
nio, rutilo, manganeso y otros son concentrados en scpa
radores de rodillos mdltiples, - El rodillo superior se-
para el hierro-y los 6xidos de hierro contaminantes. -
Los 'siguientes rodillos separan ios pfoductos concentra
dos; la ganga no magnética pasa a través de la mfiquina-

por gravedad.

En aplicaciones especificas, particulas nocivas conteni
das en la sal y otros productos alimenticios pueden ser
removidas por estos separadores. Los 6xidos de hierro --
que causan manchas en productﬁs‘cer;micos son: fdcilmen-

te scparados.

Otras scparaciones tipicas, incluyen la reduccxﬁn de

‘6x1do de fierro) -en 51enita,‘dolom1ta -bérax

" les similares;. la separ

granate de la arena d"p aya parac16n de' cromita y

‘ p1r1tn de concentrados du-dl mantc y otros.

: Este t1po de separad res magnétxcos de nodillo indUC1doW,

es util1zndo frccuentemente en la 1ndustrla'm1nera, porf»"
tal motivo, se describe a continuacién el proceso qubg 
neficio de minerales oxidados de plata y pldﬁo‘por con-
centracidén magnética, en una mina ubicada en el Estado;
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de Coghuila.

-'El‘'proceso consiste bdsicamente en preparar el mineral,
para que reGna las especificaciones requeridas para ser
procesado en los separadores magnéticos, estas especifi
caciones son:

Molicnda -20 Mallas

Humedad 1.0%

Para 1a preparacifn del mineral se cuenta con una Se€c--
ci6n de trituracién y secade, a la cual se alimenta mi-

neral a -6" y 5% de humedad,

Una vez que el mineral estd dentro de las especificacio
nes anteriores, sc pasa a la secci6n de separaci6n mag-
nética donde es tratado tomando en cuenta sus leyes de
plata, plomo y fierro. Lo anterior se logra mediante -
la utilizaci6én apropiada de las constantes de operacién
de los scparadores, las cuales son: Velocidad de rodi-
1los, cantidad de mineral alimentado y densidad de flu-
jo. . a

.-Las. reservas con. las quegse;cnéﬁiaLQCtunlmcnte son - de-
547,938 toneladas de mine:ui‘dbﬂalés‘siﬁuientes leyes -

totales: B . L :

Ag

Pb-

‘e




68

Debido al proceso de oxidacién de los. elementos presen-
tes en el cuerpo de mineral econdmico:y considerando la
movilidad de estos, se pueden dlstxnguir tres zonas ver

ticales de concentracién de valores dc acuerdo a sus -

orfgenes de formacién,

la.- Zona.

omoson m4s altos 'que

;iosnde plata

2a,- Z?ﬁa-vx : se: cncuentra prec1sumente en la parte-

med1a ‘del cuerno, aumentando los valores de

plata 'y disminuyendo en la misma proporcién’
“10s valores de plomo, considerando esta zo-

na .como de transici6n.

34;3 Zona ., ‘Esta comprcndc la parte medla e inferlor

del cuerpo, donde los valores tanto para ell




ta, argentojarosita,
Minerales de plomo: Cerusita, anglesita, minio.

Minerales de fierro: Hematita, magnetita, gohetita.

Debido al alto contenido de fierro en el mineral se vié
la necesidad de tratarlo por algfin medio de concentra--
cién fisica, para que su extraccién resultara econbmica
y el producto resultante reuniera las especificaciones-

para su fundicién.

Los tipos de experimentaciones metaldrgicas que se efec
tuaron para determinar cual proceso se adaptaba al mine
ral fueron: Concentraci6én magnética cn seco y himedo,-
flotacidén a diferentes grados de molienda, mesas de con
centracién, separacién neumfitica y pulsadores, oﬁteniég
dose los mejores resultados en concentracién magnética-

cn scco y flotacién,

La diferencia entre los resultados obtenidos en los dos
procesos anteriores resulté minima, resultando por lo -
tanto ser mds econfmico el proceso de separacién magné-

tica debido a 1a escasez de agua en la regin.

" Con el fin'de simplificar 1a descripcidn de las opera--
ciones unitarias de que se compone el proceso, se eﬁun-
cian las siguientes sccciones:

a) Trituracién y secado,

b) Coleccién de polvos de trituracién y secado.
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“e¢) - Molienda y c1a51f1cuc16n.,
"d) Coleccién de polvos de: mollenda Y c1151€1cuc16n.
e) Scparaci6n magnética.

f) Coleccién de polvos de separacién magnética.

La seccibn de separacin magnftica consta de seis sepa-
‘radores de rodillos de una capacidad de 3-5 Ton/Hr. ca-
da uno. El mineral scco y a un tamafio de -20 mallas -
'producido en las secciones anteriores, sc alimenta a --
:105 separadores por medio de alimentadores vibratorios.
'E1 producto no magnético {concentrado) producido, se al
macena en un silo de 600 Tons. de capacidad para su - -
embarque a la fundicién y el producto magnético (colas)
descargé a otra tolva de 600 Tons. de capacidad, de 1la
cual pasa al sitio donde se almacenan. Las variables-
que influyen en la eficiencia, del proceso dec separa- -
cién magnética en seco descrito, son las siguientés:

a) llumedad.

b} . Tamafio del material alimentado.

c) Velocidad de los rodillos. M

d) Capacxdud de alimentacxdn (Ton/Hr]

"7q)171nten51dud del campo magnétlco.

Entrc los principios bajo los cuales operan 1os sepura-
dores magnéticos en seco, se¢ cueénta pr1mcramante el he-
" cho de que para producir un campo-magnético qualtn in-
gensidad, capaz de separar minerales débilmente magnéti
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cos como-la hematita de este caso, es necesario que 1la
abéftura del entrehierro o distancia que hay entre el -
“rodillo y el ndcleo, sea minima. En este caso, es de -
2 mm, por lo tanto, el mineral deber4 estar molido a un
tamafio ligeramente menor. E1 principio fundamental pa-
ra la operacién 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 pricticamente por el peso es
pecifico, tamafio de la partfcula, purcza del mineral vy

por las propiedades mecdnicas del separador.

Los rodillos estfin constitufdos de una serie de discos;
circulares laminados de tal forma que alternadamente --
presentan diferente difmetro, resultando una superficie
dentada a lo largo del rodillo, produciéndose por lo --
tanto campos magnéticos locales de mayor y menor inten-
sidad, permitiendo asf una mejor separacién del produc-

to magnético del no magnético,

La alimentacién a cada uno de los separadores magnéticos,
s¢ cfectda, por medio de dos tolvas, cada tolva alimen-
ta por medio de un alimentador vibratorie a dos rodi- -
1los. 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 partf-

culas de alta permeabilidad magnética son atrafdas al-
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;rodillo.  Las-partfculas de mineral no magnético. si- -
guen una trayectoria normal, alej4ndose del! rodillo de

bido a la fuerza centr{fuga impartida por el mismo.

A la altura de la parte superior del rodillo y en el nii
cleo o polo se encuentra una franja no magnética que -
provoca que el campo magnético disminuya con el fin de
liberar las partfculas de mineral no magnético atrapa--
das en la capa de producto magnético, es decir, evita -

el arrastre mecdnico de las partfculas no magnéticas.

Por lo general, este tipo de separadores viene equipado
con dispositives limpiadores que se colocan en la parte
inferior del rodillo, su finalidad es limpiar y no de--
jar acumularse el producto magnftico en los rodillos ya
que de lo contrario perderfa el efecto de la convergen-
cia de las lineas de fuerza magnética sobrc los puntos-
de los discos y con e¢llo se verfa disminuida la capaci-
dad de scparaci6én. 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 contaminc”aljnq magnético y-vice-

_versa,

Los resultados d Cas;jsugiCren

© 1,09, una nolienda entre-el range ‘a =20 mallas,-

una a;ihentadi&n dE Yars na-densidad de - -
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flujo de 10 Kilogauss es suficiente para obtener buenos
resultados metaldrgicos. Ahora para este caso especifi
co del mineral con que se efectuaron las pruebas, la ve
locidad 6ptima de los rodillos fué de 250 RPM. Pero, -
suponiendo que la ley del mineral varie, ya sea que su-
biera o bajara en plata, plomo y fierro, las constantes
anteriores permanccerfan iguales regulando entonces la
eficiencia de separaci6n solamente con la velocidad de-
los rodilles. Como se¢ observa, la operacién de la plan
ta para lograr buenos resultados metalfirgicos es senci-
1l1a una vez que sc conocen los pardmetros de operacién-

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

Considerando lo anterior, los puntos que han causado -
problemas a la operacifn, son la presencia de caliza vy
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 -
recuperacién, Este problema sc ha resueclto por medio -
de un sistema de cribado que disminuye considerablemen-
te la cantidad de caliza en el mineral alimentado. Otro
de los problemas ha sido la gran cantidad de finos que-
ocasionalmente se¢ presentan en cl 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 recuperacién en el con-

centrado debido a que las partfculas finas de los mine-
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_rales de plata y plomo no alcanzan a - ser seéparadas de-
la corriente de material magnético  por la fuerza centri

. fuga impartida por el rodillo.

TUBO DAVIS.- Para determinar las caracteristicas de -
separacidn magnética de minerales con particulas ferro-
sas y para revisar la calidad deél concentrado de la -
planta y de las colas, se utiliza a. menudo el llamado -

tubo Davis.

El tubo Davis es una unidad de laboratorio indispensable
para determinar las fratciones ferromagnéticas_ y no mag
néticas de pequefias muestras de mineral de hierro mag-
nético pulverizado, magretita, pirita, etc., Es (til en
la determinacign dc el tamafio de liberagiﬁn, fndice de -
selectividad, grado y recuperacién de compuestos ferro--
magnéticos. - En plantas en operaci6n, sirve como un dis-
positive de control para determinar 1a calidad de las co
las y del concentrado, La.intensidud de campo de 4000 -
Gauss. en.el centro deila abertura (gap) del tubo Davis -
garantiza un funcionaﬁiento superior y resultados consis

tentes ybconfjabies.vLa velocidad variable de oscilacién

desde 1ka,90:éiéi@éliy.glgéngufq ajustable de operacién-

desde horizontal hasta 45° de inclinacién, suministran -
gran fiexibilidad para establecer funcionamiento adecua-
do a las ‘necesidades y procedimientos del laboratorio,-

La rotacién del tubo de 120° y el juego del tubo de 2" -
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son fijos.- Cuando el imin es 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 particulas no -

magnéticas .,

Las magnéticas, son captadas y mantenidas en el tube, -
entre los polos magnéticos, Despuéé, se quita el tubo-
del separador y 1las partfculas magnéticas son lavadas,-

recogidas, secadas y analizadas.

SEPARADOR ELECTROSTATICO,- Bl sepnrndor electrostﬁtl-
co, es una unidad de laboratorxo compacta que utiliza -
los cfectos de alta ten516n y cargas eloctrostﬁt1cas pa
ra la separaci6n de materiules conductores y no conduc-

tores, .-

Se utiliza generaimeﬁte para lalseparécién de:

a).- Minerales esencialmentc no magnéticos desde la --
anorthita hasta el zircén.

b) .- “Metales de plésticos, como en la recuperacién. de-

alambre aislado.

c) - Contaminantes*de,granbs%yzalimehtos procesidos

El scparador de laborntorxo electro




efictencia de separacién de acuerdo a la Veldcidad'deT?

tambor,  velocidad de alimentacién, voltajes, @iétaﬁ’"

erinclinaci6n de los electrodos y alambres..

Las caracterfsticas de este separador sén:
- a).- Velocidad de alimentacifn exactos y ajhstébiéél
b).- Velocidades del tambor variables. )
6).- Tres electrodes en la cubierta del tambor,
d) .- Dos tipos de electrodos,
1) .- Tipo tablén (para tubo seco y cable).
2) .- Tipo arco (para tubo himede con puntas de -
- agujas).
» e) .- ‘Posicibn del electrodﬁ variable, !
£).- Oﬁefuciones rééctidag:parn‘comparacione;'dc,prue>

g) .- “Voltaje (C.D.

h).- Voltaje( C:A“

i) .-

EL separador electr

desde 8-250 malias

seflo fisico de la:mi Y- al’ que cualquier dato ob-
tenido -puede.se 1- { yectadoa la planta en

operacion.

“El scpafédor electrostfitico;es unnmunidhd compacth'moh-

tada“sobre una’estruct on la“pbsiéidn definitiva de




los electrodos., E1 flujo del material desde la tolva -
de recepcién, pucde ser regulado por una compuerta ajus
table. E1l1 alimentador vibratorio colocado bajo la tol-
va es ajustable y dosifica al tambor. La velocidad de
alimentaci6én es precisamente controlada por un simple -

autotransformador de corriente alterna.

La velocidad de rotaci6n del tambor es variable a travfs
de un motor SCR-115V. El electrodo de C.A. ajustable -
¢s opcional y puede ser montado a 220°alrededor de la -
superficie del tambor para descargar cualquier carga re
manente sobre las partfculas adn atraidas a la cubicrta
del tambor en ese punto. Un cepillo es montado a 270°
alrededor de la superficie del tambor para remover cual

quier partficula que pudiera permanecer en ella,

Hasta tres electrodos de corriente directa pueden ser -
usados, asegurando un efecto mdximo de separacibn, so--
bre una amplia drea de la superficie del tambor. La po
sicién de los electrodos, angular y distancia, pueden -
ser repetidamente scleccionados o ajustados, tomando co
mo referencia las coordenadas polares del panel. Dos -
separadores o divisorcs completamente ajustables, reco-
lectan tres fracciones de la alimentaci6n. La primeraQ”:'
fraccién ¢s ¢l material mds conductor, la central es;el_;

material medianamente conductor y la Gltima fracci6nge§_

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

industria minera, pléstica, eléctrica y alimentaria.
LIMPIADORES MAGNETICOS DE REFRIGERANTES.

Estos separadores magnéticos, son de tambor permanente-
con un disefio especial en la caja de alimentacién, cons
truida en acero inoxidable en la zona magnética, con un
nivel de sobre-flujo para evitar la inundacién; consta-
de un rodillo que aprieta a todo lo large de la superfi
cie del tambor, para exprimir el exceso del fluldo de -
las partfculas metdlicas atrapadas, minimizando el so0--
brante de refrigerante,. Contiene raspadores de teflén-

para separar-las partficulas magnéticas mis finas,

El tambor magnético bajo el cual fluye el refrigerante-
gira lenta e intcrmitentcmeﬁfc,r Los materialtes magnéti
camente atrafdos foiman'una masa de‘péftIculas‘fiﬁas en
tre ¢l rodillo magnétlco y una placa deflectorn de ace~'r

ro; €ésta acumulaci6én sirve como un med1o filtrante,parav.

atrapar particulus f:nns ‘no magnéticas provenxentes de-

la molienda y otros contamlnantes. La masa de

riales magnéticamente atrapados se ,cumula "bloquda}ei

pasaje entre el rodillo magnétlco y la pla

tolva. Esto’ c1crra un 1ntcrruptor dc ‘flotaci6
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frigerante una vez mds fluir a través del campo magnéti
co. La cantidad de movimiento es indicada por el rodi-
1lo y controlada por las condiciones de flujo y alimen-
tacién, asf el limpiador de refrigerante opera a su mi-

xima eficiencia bajo condiciones variables.

Los limpiadores de refrigerante estin disefiados para -
usarse en molinos pulverizadores, m&quinés de afilamien
to, eémeriladoras, miquinas herramienta, bfocas, recti-
ficadoras, mfiquinas de recuperacidn de aceite y otras -
donde sea necesario limpiar el refrigerante. Por lo an
terior este tipo de equipo es utilizado en la industria
mecfnica, el€ctrica, de maquinaria y herramienta y - -
otras donde la recuperacién de aceite y refrigerante -

sea necesaria.

FLOCULADORES MAGNETICOS "{PARA LIQUIﬁOS Y SUSPENSIQNES) .

Estos separadores son unidades de imfn permanente utili
zadas para acelerar 1a sedimentaci6én de s6lidos magnéti
cos de suspensiones.y lfquidos a fin de facilitar la re
cuperacibn y separaci6n de partfculas magnfticas finas,
Estas unidades son usadas ampliamente en la industria -
minera, carbonfifera, del hierro y del acero. La flocu-
lacién ocurre cuando una suspensién o 1iquido que con--
tiene particulas magnéticas, pasa a través del campo -
magnético del floculador. Las particulas mngnéticas‘fi

nas son atrafdas y magnetizadas unas a otras formando -
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grandes particulas 6 fléculos. Estas partfculas se ven
menos afectadas por la turﬁuicncia del flujo y adquie--
ren el suficiente volumen para sedimentarsé de la sus--
pensién, a una velocidad mayor que el de las particulas

individuales no floculadas.

La floculacibn es el proceso de coagulacién o unién de-
particulas finamente divididas. Es usado com(inmente en
la separacibn de s6lidos finos, de 1fquidos. Las fuer-
zas disponibles para flocular las partfculas, incluyen-
el magnetismo, fuerzas idnicas de atraccién y fuerzas -

entr6picas secundarias.

Generalmente cuando los s6lidos estdn suspendidos en 1f
quidos, una doble capa de iones cxiste en la super ficie
de 1las partfculas sdlidas. Las fuerzas dléctrostﬁticas
naturales de esta doble capa son tales que las particulas-
s6lidas iguales son rcpelidas unas a. otras, debido a --
las cargas iguales de la superficie 1lamadas potencial-
zeta. La probabilidad de una mayor adhesién en las par
ticulas pucde ser a través de una combinacifn de cuatro
posibles mecanismos:

El primer tipo de floculaci6n es debido a floculantes -
quimicos llamados clectrolitos, que actfian por la neu--
tralizacidén de la fuerza repulsiva de la inter-particu-

la.

El segundo tipo de floculaci6n es debido a- floculantes-
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quimicos llamados coagulantes, cons%stente en reactivos
que causan la precipitacién de fléculos voluminosos de
hidr6xidos metslicos, dentro de un rango definido de hi
dréxidos metflicos.

El tercer tipo, es debido a floculantes quimicos (polia
criamida), llamados polielectrolitos, consistente en pg
1fmeros orginicos naturales o sintéticos de cadena lar-
ga y alto peso molecular. ’

El cuarto tipo de floculacién es debido al proceso fisi
co de magnetismo y se aplica en particulas ferromagnéti

cas finas,

Los floculadores magnéticos se construyen de un ndmero-
predeterminado de imanes permanentes ensamblados en un-
armazén de acero inoxidable, 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 - -
linecas verticales, instalados cerca de la entrada a 1la
alimentaci6n de la pila o estanque de sedimentacién. La
secci6n de la tuberfa en el floculador, debe ser de ma-
terial no magnético, de otra manera las lineas magnéti-
cas se desvian y de este modo se reduce el campo dentro

de la tuberfa, por la inducci6n genecrada.

Los floculadores permanentes cstandar -tienen-una inten-

sidad de campo en el ccﬁtf@kdélkgab>déjéoo“a 1000" Gauss, . -
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La magnetizacidén de las partfculas ferrosas, se lleva a
cabo cuando el efluente pasa a través del campo génerg-
do por imin. El bajo gradiente del campo magnético -
ejerce solamente una ligera afraccidn de las partfculas

al imdn, para permitir un flujo libre.

Es importante analizar las condiciones de operacién y-
las caracteristicas del material en cada aplicacién, an
tes de seleccionar un floculador magnftico. Las veloci
dades de sedimentaci6én y clarificacibn se registran ca-
da minuto. Cuando los sflidos se han sedimentado, el -
1fquido ¢s desalojado y ¢l contenidoldc s6lidos en par-
tes por millén se determina en un analizador de aguas -

previamente calibrado.

Para la mejor seleccidn de los floculadores magnéticos
se deben tomar en cuenta los siguientes parfimetros:

a).- Propiecdades do la pulpa‘o suspensibn a ser trata

da. -
b) .- Tamafio del mﬁterlal magnético.
c).- Porcentaje. de sﬁlldos magnéticos en la pulpn.

d}.- Densidad vy tcmperatura de la pulpa.
e}.- LitrdS‘por minuto del material a tratarse.

”flf;— D15mctro y matcr1a1 de 1a tuberfa.

gYi- - PH de 1arpulpd.

Los floculadores magnéticos son apropiados’ pura utili:
zarse en altos hornos, depuradores en la indﬁsfiia‘ del
hierro y del acero, en la industria carbonffcrn minera
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y en lugares en donde se requicra de la recuperuciéh de

agua (libre de partfculas magnéticas), una mnyor veloc1ui

dad de sedimentacién y reducir al mdximo la contamlna--,.,'

cién ferrosa en plantas de BOT.

O0TROS EQUIPOS MAGNETICOS.

BARREDORAS MAGNETICAS.- Estas barredoras, son separadp
res magnfticos prdcticos, rfpidos y eficientes. Ya sean
permanentes o clectromagnéticas limpian grandes freas -
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 sc apaga en el caso de las
clectromagnéticas y en las permanentes, un armazén no -
magnético sirve como desmontador o removedor para ¢l --
imin, simplemente moviendo un nivelador que levanta al
imin y que permite al ficerro atrapado ser descargade a
tierra. Estas barredoras pueden ser tipo remolque, con
11antas y generador de corriente directa o bien tomando
la corriente de una gria del tipo suspendido o del tipo
manual. Estas barredoras pueden funcionar al méiximo de

su capacidad aiin trabajando a velocidudes.de 16~km/ﬁr.~w

las barredoras magnéticas son—utilizadasfnormnlmenie’en,

carreteras, caminos, aeropuertqs, zonas dc dcscarga, es

tac1onnm1entos, calles de ‘la; lmacenes, talle--,k

enin cnto, parques ¥

puthS.
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AUTOMATIZACION INDUSTRIAL.- En las dltimas dos décadas ha-
habido avances significativos en la transportacién, reten- -
cién, elevaci6n, levantamientos y control de piezas ferromag
néticas, utilizando las fuerzas del magnetismo. Consecuente
mente, existen nuevos desarrollos en imanes y eclectroimanes-
que permiten conocer nuevos horizontes, en equipo magnético-
de disefio especial para aplicaciones poco comunes. En algu-
nos casos, el uso de nuevo equipo magnftico, adn con sus 1i-
mitaciones intrinsecas, han proporcicnado soluciones a pro--
blemas que no pudieron ser econfmicamente justificables, por

cl uso del cquipo magnético antiguo.

El incremento en ¢l uso de los imanes es consistente, con el
aumento de la automatizacién cn general y han resultado de -
gran importancia para 1a reduccién c¢n los costos de manufac-
tura, asf como cn 'la eliminaci6n de muchos problemas de man-
tenimiento. Los ingenieros de diseilo y plancacién saben de
los beneficios derivados del uso de la fuerza de los imanes-

permanentes, y su creatividad se ha incrementado con nuevos-

inventos e ideas,

La aplicacién del manejo magnético es muy amplio, tan grande,
como los objotos ferromagnéticosfa ser manejados. Los magng

tos son usados- par1 transpurtar controlar, mantener, ncclc-

rar, elevar, baJar. o Jentar, g1rar Y- scparar esos ob;etos -

: ferromagndtxcos.: sus. usos son: limitado, solnmente por.la --.

imaginacién e ingenio dc los 1ngenlercs de diseﬁo.‘f

ﬂ/*
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RIELES Y RODILLOS MAGNETICOS.- En las plantas donde -
partes y materiales magnéticos requieran ser transferi-
dos a altas velocidades, desde una drea, nivel, o proce
so a otro, el uso de fransportadores o rodillos magnéti

cos rteduce considerablemente el espacio requerido pa-

ra ¢l manejo de dichos materiales.

Estos rodillos magnéticos pueden ser permanentes o elec

tromagnéticos, siendo los permancntes los utilizados. .-

con mayor frecuencia,

Los rleles magn€ticos, son esenciales enla fabricacxbn

de elcvadores, transportadores, palet1zndora y otros

equipos de manejo de latas, botes, tapas~y pqttes f:rtgr

magnéticas.

Estos dispositives magnéticos, primordialeé en la fabri
cacifn de otros equipos o utilizados individualmentc, -
segln el tipo dec aplicacién, sc utilizan ampliamente en
el mancjo de tapas, lAminas, latas vacfas 0'lleﬁas,,toé
do esto en la industria alimentaria, cefvccgra,:aﬁdrerg

farmacéutica, de acrosol, lechera y otras.

IMANES DE LEVANTAMIENTO.- Dentro de los cquipos de au-

tomatizaci6én son esenciales los Lmanes de levnntamiento

los cuales pueden ser clectro1manes o perma en'te!

tos Gltimos tiencn un ndltnmcnto espcc1n1 pura abr1r

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

to que los clectroimanes como operan en C.D., neLe51Lan

*/%
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de un rectificador, un controlador de descarga, un intﬁ
rruptor, y asf como el carrcte y el cable, en el caso -

de los electroimanes circulares.

Estos equipos de levantamiento, los hay de diferentes -
formas y tamafios, dependiendo del tipo de trabajo a rea
lizar y de 1la forma de las piezas a levantar. Existen-
imanes que pueden levantar desde unos cuantos kilogra--
mos hasta 30 toneladas o mds, aidn incluyendo factores -

de seguridad,

Distintos tipos de imanes de levantamiento pueden usar-
s¢ para transportar ldminas de acero, vigns, tubos, blo

ques, placas, chatarra, piezas redondas, dngulos, bolas-

de acero, bultos o fardos de acero, placns de chutarra,'

y otras piezas, en 1la 1ndustrla acerern, 51derurgxcn -

fundidora, automotr1z,'manufacnu ra, chatnrrera, eléc-

trica y mccﬁnﬁCA.

TRA\JSPOR‘I‘ADORES ms REBABA Y- VIRUTA: FE Ros/\»- - Existo S

una - gran varlcdad de ansportadores magn6t1cos, dcsta-i' 

ermanentes en mov1m1ento 5

Son Lmanes'

trden, man

1a bandn

sudo, con pdnclcs en los lndos,

ransportudora
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es de acero, la placa sobre 1la quc se transportan los -
materiales es de acero inoxidablie no magnético. Las -
dreas de desgaste crftico sobre 1a banda, estdn cons- -

trufdas de material resistente al desgaste,.

Los imanes internos estdn completamente encapsulados en
acero inoxidable no magnético, y ensamblados a una cade
na de doble paso con rodilldes extra-grandes movida por-
un motor acoplado directamente ., La lubricacibn para -
todos los rodamientos y partes en movimiento so suminis
tra contfnuamente, Los imanes se instalan a todo lo an
cho del transportador y pueden ser localizados sobre va
rios centros, dependiendo del voldmen y tamafio del ma--
terial a ser manejado. La potencia del motor general--
mente varfa entre 1/3 y 10 H.P,, y se determina por el
tanafic del transportador, el peso y la cantidad de ma--

terial que deba ser manejado.

Estos transportadores se instalsn por regla gencral, en
1a descarga de tornos, miquinas-herramienta, tanques de
tenplado, rectificadores, esmeriladoras. Se utilizan -
con frecuencia cn la industria eléctrica, mecdnica, au-

tomotriz, ciclista, manufacturera, acecrera y otras.

Existen otros tipos de transportadores magnéticos de --
banda, como los elevadores de botes, latas, tapas, pie-
zas de acero, charolas de pan vacfas o llenas, los cua-

les pueden ser horizontales, inclinados o completamente

LY A



verticales, pafa eclevar piezas de un pise-a otro con ra
pidez y gran seguridad, dependiendo todo esto del tipo-

de aplicacién a quc vayan a ser destipados.

C} MANEJO DE MATERTALES.

4.9.5.-

ALTMENTADORES VIBRATORIOS.- En esta dltima drea, impor
tante para el movimicnto y dosificacifn de ﬁateriaics a
granel, destaca el uso de los alimentadores vibratorios
o dosificadores electromagnéticos, que pueden prictica-
mente alimentar cualquier materia) desde pequefias parti

culas hasta grandes rocas.

Antiguamente los alimentadores vibratorios electromhgné
ticos, tenfan en el mando un ineficiente sistema de - -
atraccifn-liberacidén, dondec una masa wmontada sobre mue-
lles o resorkcs era atrafda por un electroiméin dec C.D.,
y regresado 3 su posicién original solamente por los -
muciles. El nuevo nétodo incorpora un imfn permancente-
de d1nico y es operado directamente d¢ una linea de C.-

A,, sin necesidad de rectificador.

En este método, la masa montada sobre—Losﬂmuclleswes,nlf
ternadamente atrafda y repelida por un elcctroxmﬁn de -

C.A,, asistido por los wuelles,

Los polos del imén permunenteﬂ(arﬁadura). estin incrus-
tados en los gnps (espacios) de un'eleCtroimﬁn {bobina),
La polaridad del eleCCr01m6n alterna con la frecuencia-

de 1a ifnea como se muestru en lu figura nGmero 5.

kt/k
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“En la'figura Nn;ys se;obsérvn—que los polos del imdn -~
permanente - estdn siendo atrafdes hacia los poles dife--
. rentes del electroimin. Ellos son repelidos en 12 mis-

ma direccién, por los polos iguales del electroimin.

De esto resultan cuatro fuerzas acumulantes para mane--
jar 1la armadura en la misma direccién. También resulta
un acercamiento del circuito magnético a través del - -
electroimin ;uministrahdo'un efecto magnetizante sobre-
¢l imin permancnte a cada lado del polo magnético. La
fuerza desmagnetizante es mucho menor que la fuerza de
atraccidn, ynlus lineas de flujo mugnftico son entonces
en mavor grado atrafdas que repelidas. Esto siempre --
tiende a colocar el imin permanente en un ¢ircufto mag-
netizante, sin tomar e¢n cuenta donde la C.A. esté en la
onda magnética., Come la polaridad del clcctroimﬁn_camf
bia, todas 1as fuerzas cambian también dc direccibn y -
el imin permanente es enviado hacia la diveccién opucs--

ta.

A estos mandos electromagficticos se les acoplan las cha

rnlés'de dosificécién ‘con. 1o, .que_se¢ obtienen los ali--

mentadores v1bratcrlos, que de acuerdo al tamauo pucden Fein

manc)dr desde unos cuantos kilagramos hasta 600 Ton/Hr.

o mis,

“La bobxna:

-ellmlnando asi el mov1m1enta de 1a bobzna y. as{i. sumen--

tando la v1d _ﬁtll del equipo.

Cak

el 1m§n ‘se encapsulan en resina épdxica e
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La cantidad de materiual manecjado puede ser exactamente
controlado con este tipo de equipo mediante el uso de
transformadores variables que al regular el voltaje dc
0 a 100% en forma continua, aumentan o disminuyen el-

desplazamiento cntre bobina y armadura.

Las charolas del alimentador vibratorio, de acuerdo al
tipo de aplicaci6n descada y al material a manejar, pue
den ser rectangulires, tubulares, con tamiz, tipo - - -
grizzly, con cubierta, con placas'dc desgaste para mate
riales abrasivos o calientes, etc. Para evitar derra-

mes de material, sc instalan faldones en las tolvas,

Estas charolas de alimentacién, cualesquiera que sea su
forma pueden ir acompafiadas de varios mandos clectromag
néticos, para alcanzar una mayor longitud o ancho, in-
crementando, al mismo tiempo }a capacidad, obteniéndose

asi, transportadores de alta eficiencia y exactitud,

Los alimentadores vibratorios electromagnéticos se uti

lizan con frecuencia, para dosificar atena-de fundicidn,

calizn, sal, azﬁcar, arroz, Lemcnto, m1neralos, matcria

,VIBRADORE.S ELEm'ROMAGNETIcos.,-,;_,Oti-f‘p equip

R TA
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importancia en el manejo de materiales es ¢l vibrador -
electromagnético, que funciona bajo el misme principio-
de los alimentadores vibratorios, es decir, con los po-
1os de un imdn permanente incrustados en 1los polos de -

un electroimdn de corricente alterna.

Estos equipos tienen el mismo sistema de regulacidén y-
control que los alimentadores, o sea por medio de trans

formadores variables.

Los vibradores son instalados en las-paredes de las tol
vas y ductos, para ayudar a que cl material baje y flu-
ya con mayor facilidad, rompiendo puentes y arcos que -

se-forman en los materiales almacenados.

Industrias como la alimentaria, quimica, papelera, vi--
driera, cementera, minera utilizan los vibradores elec-
tromagnéticos para gvitar los problemas antes menciona-

dos .

YL



V.- CALCULO Y FABRICACION DEL EQUIPO.

En el capftulo anterjor, se dividi6 1a aplicacién indus- -
trial en tres dreas de gran importancia, por lo que en el presen
te bastard con solo describir la forma de selecclonar y fabricar
un equipo magnético, para cada una de las freas mencionadas, de

acuerdo con su importancia en el mercada correspondicnte.

5,1.- SEPARACION MAGNETICA.- Electroimdn suspendido.

En la industria es imprescindible el uso de los electro--
imanes suspendidos para separar la contaminaci6n ferrosa-
existente en bandas transportadoras, es por eso que hcmos
seleccionado a este equipo para el célculo correspondien-

te.

Los diferentes factores que intervienen en 1la seleccibn -
de un electroimin suspendido son los siguientes:
a),- Altura de la cama de material. (pulgadas).

b).- Ancho de banda. (pulgadas)

¢) .- Tamafioc del fierro a separar (miximo y mfnimo)} (pul-
gadas) ,
d) .- Tamafioc del material ( m4ximo y minimo) (pulgadas).

“‘e).- Velocidad de 1a banda (pies/min.)
.g).- Capacidad de la banda. {ton/h)
8).- lﬁclinucién de los rodillos,,
- h).- 1Inclinaci6n de la banda.
i), Densidad del materia. (1b/pie’)
©"j).~ Temperatura ambiente (°C).
‘:’k).- Altitu& sobre nivelydeltwar{,(m)

LYAd



“1).- Difmetro y material de la polea de cubeza (pulgadas) -

m).Q Corriente disponible. (volt)

. Algunas de las companfas f{abricantes, han crendo una regla
de cdlculo, por medic de la cual se puede determinar el tamafio y
‘1a‘altura de suspensi6én de un separador magnético permanente o -
eléctroimﬂn, tomando siempre en consideracidn los parfmetros an-
tes descritos, Para efectos del ejemplo del cdlculo, usaremos -
una de ellas considerando los siguicntes datos:
a).- Material - Arenpa de fundicién.
b).- Densidad - 100 1b/pied
¢).- Tamaho - 1/4 pul,
d).- Tamafio del Fe a separar - + 1/4 pul,
e)}.- Ancho de la banda - 30 pul. : e
£).- Capacidad de la banda - 600 ton/h,

g).- ‘Velocidad de la banda - 200 pie/min:’

hy.- Inclinacién de 1a banda ;knofiiohtil,_:
i}f- Inclinacién de los rodillos - 20°
j).; Temperatura amb;ente - 30
ky.-

Difmetro de la Polea de‘Cabezg
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Altura de Suspensién = 11 pul.

Como sc desea un clectroimin dec auto-limpieza {Self Clea- -
ning) a la cama calculada se le deben sumar 3", por lo que la al
tura de suspensién es de 11" y como 1a velocidad de la banda es
menor de 350 pie/min. se debe colocar en posicién 11, {transver-
sal con respecto a la banda transportadora), de modo tal que,
observando 1la figura en donde aparece la columna de fierro o se
parar de 1/4" hacia arriba y comparando el ancho de la banda -
(30 pul.} con la altura de suspensi6én, debajo de la posicidén II,

sc concluye que el electroimin seleccionado es el 745,

Si el fierro a separar es de 1™ hacia arriba, se puede observar
que cn la columna inferior, en 1fnca con una banda de 30" de an
cho, el electroimin disminuye al 740, siendo é€sto 1a consecuen--
cia 16gica de que micntras mis pequefio sea el fierro a atrapar,-
se necesita un separador de mayor tamafio y por ende, un# intensj

dad magnética mis fuerte.

De la misma manera, si se quiere seleccionar unm separador perma
nente, se debe ohservar la parte inferior, en donde para fierros

de 1" hacia arriba se obticne un modelo 650.

Para ¢l ejemplo descrito, se dan a continuacidn los pasos a se-
guir para la fabricacién de un electroimin de autolimpieza, mode :
1o SE-745 que, como sc¢ observa en 1a regla de cdlculo, es. ca--
paz de'scpnrnr partfculas ferrosas con tamsfio de 1/4'- hacia «
arriba, desde una cama de $", a una suspensidn de L1" sobre 1la

bandas

*/t



1).-

2) .-
3).-
4) .-

5) .-
6).-

7 .-
8) .-
9).-
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..Configuracién de la caja de electroimdn que incluye:

a) .- Ndcleo.

'b).- Tanque de expansién (de aceite).

c).- Canales y poleas para el sistema de autolimpie-
za. ‘

Embobinado (por partes).

Soldado del embobinado a la caja.

Unién por soldadura de la tapa inferior para cigrre -

de caja.

Llenado de aceite.

Ensamble del sistema de auto-limpieza que in&lhye:

a) .- Poleas. '

b).- Motor reductor.

c).- .Banda dc hule.

Prucbas preliminares. .

Acabado y pintura.

Prucbas finales,

Estos clectroimanes trabajan con corriente directa por lo que: -

normalmente van acompafiados de un rectificader que convierte 1la

corriente alterna a directa,

§.2.- AUTOMATIZACION.- Electroimdn circular,

Dentro de los equipos de autOmutiznciﬁn, los.éiectroimn--

nes circulares para levantamiento de chatarra juegan un -

papel muy importante.

No existe un método especifico para el cdlculo de estos -

clectroimanes, por lo que, para poder scleccionarlos, sc

LY
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recurre a una tabla de medidas y capacidades dada por 1la-
experiencia donde a mayor difimetro, existe mayor masa y -

por ende mayor capacidad,

Las capacidades de estos electroimanes varfan en forma -
sorprendente de acucrdo al tipo de chatarra a levantar. -
Par ejemplo, en un electroimin de mediana capacidad, de -

45" de didmetro, sucede lo siguiente:

La capacidad mdxima la desarrolla al levantar 15 tons, en
placa, sin embargo, la chatdarra es clasificada en placas-
punzantes de mayor o menor calibre y dimensidn, disminu--
yendo la capacidad hasta 700 Kgs. y reduciéndose alin mds-
cuando mancja partfculas pequefias de fierro fundido donde

alcanza una capacidud de 400 Kgs,

Para la fabricacién de un electroimin circular se debe --

llevar a cabo la secuencia que se describe a continuaciém

l.- Formacién de la carcaza (fundida o placa laminada).
2.~ Embobinado (sandwich).
3.- Ensamble del embobinado a la carcaza.

4.- Soldadura de la tapa inferior para el cierre.

5.- Llenado de resina (‘En operacién par

6.- Prucbas preliminares.
7.- Acabado y pintura.

8.- Pruebas finales;
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usan también un rectificador, y llevan otros accesorios -
como el controlador de descarga, el carretc para el cable

v el interruptor de descarga.

MANEJO DE MATERIALES.- Alimentador vibratorio.

En el drca de manejo de materiales, son bdsicos los ali--
mentadores vibratorios electromagnéticos. Para poder se-
leccionar un ‘alimentador vibratorio, se cuenta con una re
gla de cflculo para lo cual se necesita de los siguientes

datos:

a) .- Capacidad a manejar, (ton/h)

b).- Material.

¢).- Densidad del mat&rial. (1b/pie3)

d) .- Velocidad de flujo decl material. (pie/min)
¢).- Porcentaje de humedad. . .
f).- Tamafio del material. (pul.)

g) .- Tempecratura del producto (°C)

bPara efectos del cdleculo de un alimentador se considera -

el siguiente ejemplo:

Se requiere manejar 400 ton/h. de caliza en terrones méxj

mos de 1", con densidad de 90 1b/pie3 con un porcentaje de humec-

dad del 3% y temperatura del producto de 25°C y considerando que

la velocidad de desplazamiento del material para las caracterfs-

ticas anteriores es de 35 pie/min., sc tiene entonces que un ali

mentador vibratorio modelo 105 B con charola dc 48" de ancho y -

54" de largo da 1la capacidad deseada, ya que este modelo maneja-

*/*
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hﬁsta 550 ton/h,, formando asf una cama de material de 14-1/2" -
sobre 1a charola del alimentador, 1o que indics que se deben uti-
lizar faldones en la tolva, a todo lo largo del alimentador para
evitar el derrame del material. El cdlculo del alimentador vi--

bratorio por medio de la regla, se representa en la figura No, 8

En 1la figura se observa que colocando 1la densidad del mate-
rial (90 1b/pie3), encima de la velocidad de flujo del mismo - -
(35 pie/min), y 12 capacidad a mancjar (400 ton/h) abajo del in-
dicativo, y tomando en cuenta el ancho de la charola (48'") del -
alimentador, encontramos que la cama efectivamente cs de 14.5",-
y como la altura de la propia charola es de 7", es imprescindi--
ble el uso de los skiriboards (Faldones),quc se colocan en 1la
descarga de la tolva que dosifica al alimentador, a todo lo lar-

go de 1a charola, evitando.el contdcto con las paredes de ésta.

La fabricacifn de¢ los alimentadores se realiza de la siguiente -

_manera:
71;; Fundicién y maquinado del mando'élcctromagnético.
2.- Ensamble de la bobinu y armadura al mando.
3.- Trazo y corte de 1a charola

" 4)- 'Ensamble y soldado:de laich
5.- Armado del cuerpo.
6.- Gnsamble de 1a charola al cuerpo
7.- Prucbas preliminares. e
8.- Acabado y pintura.

9.- DPrucbas finales.

Los alimentadores vibratorios, coristan de una caja de con--
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trol que regula la cantidad de alimentaci6n por medio del volta-
je de entrada, c¢on un autotransformador variable, de 0 a 100% de

su capacidad.

s/



VI.- CONCLUSTIONE:S

El estudio del magnetismo ha permitido la creacién y el-
desarrollo incesante del equipo magndtico. Por lo que, si se
tiene un conocimiento amplio y claro de ello, se puede selec--
cionar el equipe adecuado al presentarse la necesidad en un de
terminado proceso, de purificar el producto o material maneja-
do, de prevenir incendios, explosiones o accidentes y de pro--
teccidén al equipo y maquinaria del proceso y automatizacibn -

del mismo.

El uso del ecquipo magnético permanente y electromagnfti-
co implica, economizar grandes cantidades de dinero en cuales-
quiera de los casos anteriores ya que, de no usarse, existi- -
rfan gastos imprevistos por 1la reparacién de la maquinaria --

averiada y, por ende, pérdida de tiempo y paros en produccidn.

El cquipo magnético necesita de muy poco mantenimiento -

y en algunos casos definitivamente es nulo,

Los cquipos magnéticos permanentes, hechos a base de cle
mentos magndticos de 4Alnico o ferrita de bario, puede conside-
rarse que no pierden su fuerza magnética, ya que sélo sufren -
una dismunucién de 1% cada cien afios, a menos que sean expues-
tos a temperaturas muy altas- o a temperaturas abajo de 0°C, -
En las unidades electromagnéticas en cambio, la intensidad mag
nética va en relacién al voltaje aplicado en determinado momen

to,
. LA



Se puede concluir que el equipo magnético presta un ser-
vicio muy importante en la separaci6én magnética, en el manejo-
de materiales y en la automatizacién, asf como algunos otros -

beneficios que de su aplicacibn en estos casos, se-derivan,
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