El magneusmo tiene que ver con fenémenas de atraccion y repulsion que se daﬂ con los imdnes N
y con los materiales ferromagnetzcos, ye el electromaguetwmo con fendmenos magnétwos que apa- '
- }'ecen cuando los conductores y bobmas son recorridos por una corriente eléctrica. El estudio. de
estas dos czencuis es zmpoﬂaﬁte, ya que aprovééhando estos fenomenos se pueden constmzr elec- .
: trozmanes, transformadores, motores, generadores de electmzdad como las dinamos y altemadores,
altavaces, reles y contactores cerraduras electromagnétzcas, cocmas de»mduccufvn detectore& de
“metales, electrovd'lvulas y un sinfin mds de aplwacwnes

Campo magnetlco de un imdn.
Electromagnetismo.
Magritudes magnéticas.
Curva de magnetizacion,
- Histéresis magnética. :
Cdiculo de circuitos magnéucos
- Electroimanes,

: Entender los efectos de los campos nwgnet;cos

. Determinar el espectro magnético de un imdn. - - _
‘Relacionar las magnitudes ﬁmdamentales baszcas de un campo magnetzco con sus um-

- dades de medida y entender su importancia en un circuito magnético. . S
Determinar la relacion existente entre las corrientes eléctricas y los campos magnetzcos. L
Determinar el sentido de las lineas de fuerza de un campo electromagnetwo, ast como ’
la intensidad y densidad del mismo. : B :

- Apreciar la importancia. de la pemzeabzltdad magnetzca en la constmcczon de nucleos L

" para electroimanes. -

Interpretar la curva de magnettzaczén y el ciclo ¢ de htstereszs detemtnando la satura-
-¢ibén magnética, asi como las pérdidas originadas en las sustanczas magnétzcas

Bv- Utzlzzar los electramzanes para aplzcaczones pracncas.




Si tomaimos un imén e intentamos acercar diferentes obje-
tos metdlicos, podremos observar que éste atrae con fuerza
solo aquellos objetos que sean de hierro o de acero. Este fend-
meno también se da con el niquel y el cobalto. A estos mate-
riales que son susceptibles de ser atraidos por un imdn se les
conoce por el nombre de materiales ferromagnéticos.

Las aplicaciones de los imanes son muy variadas, ya que
con ellos se pueden producir fuerzas mecdnicas considera-
bles. Asi, por ejemplo se pueden utilizar como separadores
magnéticos que separan materiales magnéticos de no magné-
ticos, Otras aplicaciones de los imanes son pequefias dinamos,
micréfonos, altavoces, aparatos de med1da anaiogxcos y
pequefios motores eléctricos de C. C

~10.1.1 Polos de un imdn

Si depositamos una cantidad de limaduras de hierro sobre
un imdn recto, como ek de la Figura 10.1, podremos observar
que aparece una mayor concentracion de éstas en los extre-
mos del imén. A su vez también se puede comprobar c6mo
esta concentracién disminuye hacia el centro, hasta desapare~
cer practicamente en el centro.

* Las zonas donde se - produce la mayor atraccxon se denormi-
nan polos magnéticos. La zona donde no hay atraccxén se
denomina lfnea neutra, :

Polo .

Figura 10.1. Polos de un imdn,

 '10 12 Bru]ula

Una bru]ula es una aguja 1mantada que puede girar libre-
mente en su eje central (Fxgura 10.2). Si nosotros. dejamos
girar libremente a la aguja imantada de una brijula, ésta se
orientard siempre con un extremo hacia el polo norte terrestre

*_ y el otro hacia el sur. De aquf proviene el nombre de los polos

de un imdn. Al extremo de la aguja que se orienta hacia el
norte geogréfico terrestre se le denomina polo norte, y al otro
poio sur.

»

Fsgura 102. Brumla.

Dado que-en los i imanes los polos del mismo nombre desa-
rrollan fuerzas de repulsién y los de diferente nombre de
atraccién, mediante una brdjula serd ficil determinar los nom-
bres de los polos. Para ello bastard con acercar la brdjula a
unos-de los polos del imdn y comprobar si existe atraccidn o
repulsion del polo norte de la misma.

10.1.3 Clases de imanes

En la naturaleza se pueden encontrar imanes naturales,
como la magnetita, que posee ciertas propiedades magnéticas,
Abora bien, si o que deseamos es potenciar dichas propieda-

des se pueden fabricar imanes artificiales a partir de subs-
tancias ferromagnéticas,

A su vez, los imanes artificiales, o substancias magnetiza-
das, dependiendo del tipo de substancia utilizada, una vez
magnetizados pueden mantener durante largo tiempo sus pro-
piedades magnéticas (imanes permanentes) o sélo cuando

- estdn sometidos a la accidn de un campo magnético (imanes
“temporales).

Como ejemplo de imanes temporales tenemos el hierro
puro, y como imdn permanente, el acero. Mediante una senci-
lla experiencia se puede comprobar que al acercar un trozo de
acero (por ejemplo un destornillador) a un imén, el acero

-queda magnetizado, aprecidndose. sus propiedades de atrac-

cién aunque retiremos el imdn de dicho trozo de acero. Sin
embargo, si utilizamos un trozo de hierro para la experiencia
(por ejemplo un clavo de hierro), éste manifiesta propiedades
de atraccién hacia otros materiales sélo cuando estd bajo la
accién del campo magnético del imdn; una vez retirado el
imén, dicho trozo de hierro pierde précticamente todas las
propiedades magnéticas adquiridas.

Para la construccién de imanes permanentes se utilizan alea-
ciones de acero-tungsteno, acero-cobalto, acero al titanio, hie-
rro-niquei-aluminio-cobalto, etc.

Los imanes temporales son de gran utilidad para la cons-
truccién de niicleos para electroimanes, motores, generadores

y transformadores. En estos casos se emplea la chapa de hie-

rro aleada, por lo general, con silicio.

10.1.4 Teoria molecular de los imanes

Si rompemos un imdn en dos, las dos partes resultantes son”

dos imanes completos con sus polos correspondientes. Si vol-
viésemos a romper una de estas partes obtendriamos otros dos
nuevos imanes. Este proceso se puede repetir multitud de veces,
hasta alcanzar lo que vendremos a llamar molécula magnética.

Segtin esta teoria, se puede suponer que un imdn estd com-
puesto de moléculas magnéticas perfectamente orientadas con
los polos respectivos del imédn (Figura 10.3 a). Un trozo de
hierro sin imantar estd compuesto de moléculas magnéticas

_ totalmente desorientadas (Figura 10.3 b).

n;-.ucu:-:-mcn:- o P Y
S ””‘5’#"'3;1 3
a ¢ b

Figura 10.3. Moléculas magnéticas de un imén () y de
un trozo de hierro (b).

Esta teorfa nos servird de gran ayuda para comprender
fenémenos complejos, como la permeabilidad, la saturacién
magnética, histéresis, etc, que estudiaremos mds adelante.

Gracias a esta teorfa también podremos entender més fcil-
mente el comportamiento de los materiales magnéticos utiliza-
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dos para Ia elaboracxon de unanes permanentes v artxfimales

En el caso de los imanes permanentes, aparece una especie de

- rozamiento interno entre las moléculas ‘magnéticas que difi-

* - culta el retorno al estado inicial una vez orientadas y magne- .
. tizadas. Al contrario, en los imanes temporales 1as moléculas.
" magnéticas se ordenan y « desordenan con facilidad, en funcién

- de la influencia ejercada por la accuSn de un campo magnéti-

€O externo, al mismo. . -

‘Las propxedades magnéticas de los 1manes se ven alteradas
ﬂpor la temperatura; ‘asi, por. ejempio, el hierro puro pierde
;}totaimente su magnetismo por encima de los 769.°C. Por otro
‘Jado, si golpeamos fuertemente una trozo de acero zmantado
“se puede modificar su. progzedades magnétlcas Esto. es debi-
“doaquelos golpes pueden cambiar el orden de las moléculas

’ Figura 10 S, Lineas de fuerza del ¢

ampo magnétlco.. | -

i La v1suahzacxén de las hneas de campo resulta muy intere- :
sante, ya que conociendo su direccién podemos determinar la
polaridad del campo. magneuco. Ademis, la mayor 0 menor
concentracion de las mismas nos, mdxca lo mtenso que es el o
campo en una determmada zona, S

- Eh la Flgura 10 6se puede observar que cuando acercamos
dos 1manes por sus polos. 1gua1es Ias 11neas de campo se -
repeien R

| 101 5 Campo magnético’fiﬂe‘un imén.

o :r-.Se puede dec;r que el campo magneuco es el espaczo,
- ximo 2l imdn, en el cual son apreciables 1os fenémenos mag-
.'néncos ongmados por dxcho lmén '

e El campo magneuco de un imén es més mtenso €N unas par-
- " tes que otras. Asf, por ejemplo, el campo magnético adquiere °

*su méxima intensidad en los polos, disminuyendo paulatina-
~.mente segin nos alejamos de ellos. Para poder hacernos una
. idea del aspecto que tiene el campo magneuco, o sea, de su
S fespectro magnétmo Tealiza la siguiente experiencia:

~Sin embargo, s acercamos dos imanes por sus polos opues-
tos (Figura 10.7), las lineas de campo se establecen en la R

Expenencza 10.1: Se toma un imdn sobre el que se calo-
rmsma direccmn y se suman. - )

- ca un ldmina de pldstico transparente y se espolvorea
- con limaduras de hierro, procurando que queden unifor-
. _memente repartidas por toda la supetficie de la ldmina de
. pldstico transparente. Las limaduras de hierro se orientan -
. sobre la misma dibujando. la forma del campo magnéttco, :
S -(Fzgura 10 4).

Figura 10.7, Atx"avbc‘_ciézsb de dos imanes,

102 iElectromaghetESmo.

“Los zmanes producen un campo £nagnetwo consxderable ‘
-pero para ciertas aplicaciones éste resulta todavia muy débil. -
‘Para conseguir campos més intensos utilizaremos bobinas
"fabncadas con conductores electncos, que al ser recorridos - -

» _ . por una corriente eléctrica desarrollan campos magnéticos, |
-inocs}b;eglz ngs:;:yu?:ss ;ﬁ::gﬁecﬁrlgﬁg:‘gafso;;:zg:ig:s " cuya intensidad depende fundamentalmente de la mtensmiad
. mMos, v

l"."de Ia corri de
" lineas que van de un polo a otro. A estas cadenas se las conoce »ente y del numero P 1rasv dev fa bobma

 porel nombre de lineas de fuerza del campoT agnet:co. L

._'$igura 10.4. Espectro magnético de un imdn.

o ‘;Las lineas de campo se pueden dxbujar tal como Se mues- :
" tra en la Pigura 10.5. La lineas de fuerza unicamente repre-

:,10 2 1Cam 0 magnético creado por wm

~ sentan la forma del campo magnético. Ahora bien, por moti- con uctor*cuandg es atravesado o
- vos de convencionalismos tedricos, se les da un sentido de R
" circulacién, de tal forma ‘que se dice que las lineas de campo . por una COrrlente eIeCtnca
S }salen por el polo norte del imdn, recorren el espacio exterior ’ R
'y entran por el polo sur. El seatido. de circulacién de. estas..f. Sl NOSOLros. espoivoreamos hmaduras de h:erro sobre uwna
: lmeas por el mtenor dei nnén es de sur a norte. R ho;a de papeI que es atravesada por un conductor por donde :
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circula una corriente eléctrica (Figura 10.8), observaremos
que las limaduras se orientan y forman un espectro magnéti-
co de forma circular (Figura 10.9).

Figura 10.9. Espectro magnético de un conductor.

Esto demuestra que cuando un conductor es atravesado
por una corriente eléctrica, a su alrededor aparece un campo
magnético. Observando el espectro del campo magnético se
puede apreciar que las lineas de fuerza toman la forma de cit-
culos concéntricos que se cierran a lo largo de todo el con-
ductor. '

Si situamos varias agujas imantadas alrededor del conduc-
tor, podremos observar que su orientacién depende del senti-
do de la corriente. Para determinar el sentido de las lineas de
fuerza de una forma sencilla, se aplica la regla del sacacor-
chos o de Maxwell que dice asi: El sentido de las lineas de

fuerza, concéntricas al conductor, es el que indicaria el giro

de un sacacorchos que avanzase en el mismo sentido que la

" corriente (Figura 10.10).

Sentida de giro
del sacacorchos .

- *Nota: Para aplicar correctamente esta regla se emplea el
sentido convencional de la corriente, :

La intensidad del campo magnético desarrollado por el
conductor depende fundamentalmente de la intensidad de la
corriente que fluye por el conductor. A mds intensidad de
corriente, més intensidad de campo.

10.2.2 Campo magnético en un
conductor en forma de anillo

Un conductor recto produce un campo magnético muy dis-
perso y, por tanto, muy débil. La forma de conseguir que el
campo magnético sea més fuerte es disponiendo el conductor
en forma de anillo.

El sentido de las lineas de fuerza de una parte del conduc-
tor se suma a la del otro, formando un campo magnético

-~ mucho mds intenso en el centro de 1a espira (Figiira 10.11). En-
la Figura 10.12 se puede apreciar el efecto de concentracién

de las lfneas de campo en el centro del anillo al que, como en
otras ocasiones, se le ha realizado el espectro magnético con
limaduras de hierro.

/- Figura 10.11.

VB “M’.“.::@é;;gx;;wzqf g
s

2SN

e

Figura 10.12, Espectro magnético de una espira.

10.2.3 Campo magnético formad

por una bobina —_—

~ En una bobina, el campo magnético de cada espira se suma

al de la siguiente, concentrdndose éste en el centro de la
misma. El campo resultante es uniforme en el centro de la
espira.y mucho mds intenso que en el exterior, En los extre-
mos de la bobina se forman polos magnéticos (Figura 10.13).

Para determinar el sentido de las lineas de fuerza se aplica
la regla del sacacorchos, pero de otra forma. Basta con girar
el sacacorchos, en el mismo sentido de_giro que Ia corriente
eléctrica por las espiras. El sentido de avance del sacacorchos
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T nos mdzca el sentxdo de las hneas de fuerza Una vez detemu .

" pado este sentido, bien facil es determinar los polos de.la
‘- pobina (¢l polo norte estard situado en el extremo por donde R
S salen las lineas de fuerza, y el sur por donde entran). . 2

o

, §a mduccn‘)n magnétxca existente en la cara-
0 m2 de superﬁcxe
9

. Al 1gua1 que para deﬁmr el comportamiento de un circuito
. ’-,.‘}_’»electnco utilizamos las magmtudes eléctricas, para definir
o+ Jos campos electromagnétlco ’ 1hzamos las magmmdes o
* | magnéticas, L = . SR

f{_;fj10 3 1 Flujo magnetlco (@) R
: “E Campo magnetzco se representa a través de las lineas de 1 0 3 3 Fuerza mag“ﬁtf)motriz (%
-fuerza. La cantidad de estas Hneas sele kdenornma ﬂu;o mag~ L

fneftico. REE

o Se puede declr que esla capamdad que posee la bobma de o
o generar lineas de fuerza.em-un circuito magnético. La fuerza .
fj-magnetomotnz aumenta con la intensidad de la corriente que S
- fluye por la bobina y con el numero de espiras de la misma. . :

‘Se representa por la Ietra gnega @; sus umdades son

~¥ El weber (Wb}, en ei sxstema mtemacxonai

- Bl maxveho en el sistema cgs (Mx) g’; NI

o La relacmn que ex1ste entre ambas umdades es 1 Wb = ’ S : T :
' B 9’ = Fuerza magnetomomz en ampeno—vuelta (Av)

- N= Numero de espuas

I Intensxdad de cornente (A)

asde fuerza que atraviesan perpendzcularmente 1a unidad de
‘-,_.-_superﬁcxe En cierta forma, nos indica lo densas que son las
' que estén, en una parte del o

L Para el funcmnamlento de un electrozmén se neceszta -
i ar.vdos posxb;h—f,

o ;:'xuna fuerza magnetonotriz ¢ de 500 A
’zdades de conseguzrlo So e

.,.f.iSoluczén 81 fabncamos una bobma.con 500 esplras, el
" plimero de ampenos que tendremos que hacer pasar por R
:'_ellaseréde ST L

Se representa por la Ietra gnega B sus umdades son

~La tesla (T), en el s1stema mtemacxonal

R ‘- El gaus (Gs), en ei smtema cgs o

»97‘-1\1 Idespe]andol-——-———- T30 4
N

’ _: -Larelacion que: e;uste entre ambas umdades eslT= 104 Gs. ‘

S Se dice que existe una mduccmn de una tesla cuando el
e fiu;o de un weber atraviesa perpendicularmente una superfi-.»...n..-...
. cie de un metro cuadrado : . R
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¢y si la fabricamos con 100 espiras? I = j@_ = v_5 A

Para la fabricacién de electroimanes muy potentes, como
por ejemplo los que se utilizan para suspender en un colchén
magnético un tren de alta velocidad sobre un monorrail, se
necesitan fuerzas magnetomotrices muy elevadas. Es decir,
bobinas con muchas espiras que son atravesadas por grandes
intensidades de corriente. Para evitar fabricar bobinas de
grandes dimensiones se utilizan materiales superconductores.
De esta forma se consiguen potentisimos campos magnéticos
con pocas espiras y corrientes de miles de amperios, que no
calientan los superconductores por el efecto Joule por.carecer
éstos de resistencia eléctrica. o

campo magnético (H)

Nos indica lo intenso que es el campo magnético. La inten-
sidad de campo en una bobina depende de la fuerza magne-
tomotriz (N - I). Ahora bien, cuanto mds larga sea la bobina,
mds se dispersan las lineas de campo, dando como resultado

una intensidad de campo mds débil; por lo que se puede decir-
que, para una fuerza magnetomotriz constante, la intensidad
de campo (H) es inversamente proporcional a la longitud
media de las lineas de campo, tal como se expresa en la -

siguiente ecuacidn:

H = Intensidad del campo en amperio-vuelta/metro {Av/m)
N m N° de vﬁeltas de lan bobina | :
I = Intensidad de la corriente (A)
L = Longitud de la bobina (m)

Ejemplo: 104 T e
. Calcular la intensidad del campo en el interior de la bo- -
bina de la Figura 10.14. E] nimero de espiras de la misma
es de 300 y la corriente 10 A.

L 20em

'
+

.....

L waoz -

.-
] I
1 '
[rea——

4cm
Figura 10.14

Soh’:a’dm’ Primero determinamos la linea media por
donde se van a establecer las lineas de campo. Para ello
observamos las dimensiones del nicleo de 1a bobina:

L=bl6+16+16+£6z64cm=0,64m

H= NI - 300- 10

L 064

=4.687,5 Av/m

10.3.5 Reluctancia (9{)

La reluctancia de un material nos indica si éste deja esta-
blecer las lineas de fuerza en mayor o menor grado. Los mate-
riales no ferromagnéticos, como el aire, poseen una reluctan-

. ciamuy elevada. En cierta forma la reluctancia es un concepto.. . ...
similar al de resistencia en un circuito eléctrico, hasta tal

punto que podemos establecer una ley de Ohm para los cir-
cuitos magnéticos el flujo que se establece en un circuito
magnético es proporcional a la fuerza magnetomotriz propor-
cionada por la bobina e inversamente proporcional a la reluc-
tancia del medio por donde se establecen las lineas de fuerza
del campo magnético:

Esta expresién también se conoce por ley de Hopkinson

La reluctancia es una caracterfstica propia de cada material
magnético, y de la ley de Hopkinson se deduce que:

F

¢
Las unidades que le correspbnden son; Av/Wb

Eemlolos

Calcular la feluctaﬁcia'que posee el néicleo de un elec-
troiman si al hacer circular 5 A por la bobina de 1.000 espi-
ras se ha establecido un flujo magnético de 5 mWh.

Solucién: La fuerza magnetomotriz de la bobina del

© electroimdn esy

. F=NI=1000-5=5000Av
Si se establecen en el nicleo de hierro 5 mWBb'siv’gni»ﬁc'a

que su reluctancia es:

R = F __5.000

@ 0,005

= 1.000.000 Av/Wb
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Saturac:on magnetl_ca

- magnético creciente H, la induccién magnética que apareceen -
© la misma tambien aumenta en una relacién determmada Por
o general esta relacién (B-H) noes constante, por Jo que es
~de gran utilidad conocer la curva de magnetlzacién, que repre- -
senta el valor de la induccion en funcién de la intensidad de ,
campo en cada matena}

:En Ia curva de ia Figura 10. 15 se ha representado la reia«_:.v
“¢i6n B-H de un hierro dulce. En’ eIIa se puede apreciar que -
~'para . ‘'valores de intensidad de campo. de ‘hasta 2000 Av/m

" (tramo a-b), la induccién magnética crece proporcmnalmente 5
*hasta 0,2 T. A partir de este punto aparece un punto de infle- - - multiplicar las lineas de campo. A este parémetro sele cono- -
' ~ce por el nombre de permeabilidad. En este caso, se tratadela - -

i‘]permeablhdad relativa con respecto al alre oal vacm
" ca. A partir de ese punto se dice que el hierro ha alcanzado Ia‘ S

~ ‘xién en la curva, y a aumentos de la intensidad de campo le
corresponden aumentos pequefifsimos de induccion magnéti-

~ saturacién magnética.

atdracién:magnéiicé

- Hierro auice -

~ Figura 10.15. Curva de magnetxzaczon o~

Para exphcar el fendmeno de la saturacién magnética se -

L puede recurrir a la teorfa molecular de los imanes: cuando se

. - introduce en yna bobma un nucleo de una substancm ferro
- magnética y se hace cn'cuiar una corriente elecmca por. dicha
“." bobina, aparece un campo magnético en su interior, de inten
sidad H, que orienta un cierto grado las moléculas ‘magnéticas

" de dicha substancia; lo que refuerza el campo con una induc

- cién B. Un aumento de la intensidad de la comente trae como .
. .‘consecuencia un aumento de H; lo que hace orientarse un

" nuevo aumento de la inducciép. Si seguimos ‘aumentando la -
. intensidad de la corriente, y con elia H, llega un momento en -
- que las moléculas magnéticas estén ya totalmente. orientadas, -
-y por mucho que se aumente la intensidad del campo, ésteya
e no se ve reforzado. Se ha alcanzado la saturacién magnética.

- “Enla Flgura 10.15 tambzen se ha mcluxdo la curva de mag- -
- netlzacwn del aire, donde se. observa un crecimiento pequefio
~pero constante de la induccion ‘magnética alcanzada respecto

a la mten51dad de campo de la bobina..

‘,,10 5 Permeablhdad magnetlca

. Se. puede comprobar expenmentalmente que aI mtroduczrv,,
en el nucleo de una bobma una ba.rra de hzerro se aprecm un

© ITP-PABANINEO

notablc aumento de las propxedades magnetacas de dxcha» :
" bobina. Por esta razén, siempre que deseemos producir cam- -
. pos magnéucos intensos utilizaremos ni '
Pes el caso de Ios electroxmanes

v uando se somete. una. substancxa ala accx“m de un campo o
 tancia ferromagnética, se aprecia un aumento de lineas de -

ﬁsubstancm ferromagnétlca,

"‘Cuando se mtroduce en el nucieo de una bobma una subs~

;‘fuerza en el campo magnético. Si llamamos By, a la induccién -

magnética que produce el electroim4n con un nucleo de aire, -
B a la induccién magnética consegmda al mtroduczr una
tendremos que: - .

-,'-[.!,r es el poder que posee la substancxa fenromagneuca de

* Este fenomeno lo podemos exphcar vahéndonos de la teo-

ria molecular de los imanes: la bobina con niicleo de aire pro- =
'_duce un ndmero determinado de lineas de fuerza. Al introdu- - =

cir un trozo de hxerro, éste se ve sometido ala accién de estas

" lineas de fuerza y sus moléculas magnéucas tienden a orien- -
- tarse. El ndcleo de hierro ahora es un iman temporai que» c
: refuerza ia accwn dei campo. magneuco origmal ‘ .

Enla précnca, es més sual uuhzar el concepto de permea-

‘bilidad absoluta (u). Esta nos relaciona la intensidad de
-campo que. produce la bobina (H) con el nivel de induccién - o
: magnética alcanzado al mtroducur una substanc1a ferromaorie-. R
" ticaenel nucleo : S L :

.,_Cada substancxa magnética tiene su propio. coeﬁcxente de

:permeablhdad ‘Cuanto_mayor es este coeficiente, mejores
-propiedades magnencas poseerdn estas substanmas Como ya
‘estudiaremos a continuacién, la permeabilidad de los materia- .
:jies 10 es constante, y depende sobre todo de los mveles dev o

o “poco més las moléculas magnéticas que se ve reﬂejado enun

‘ta 'con la relamva

E:emglo. 1 0

»Deterrnmaf la permeablhdad absoiuta 'y relativa que
parecera en ei nucleo de hierro de un e}ectroxmén sise ha




‘medido un flujo magnéuco de 5 me Los clatos que se
conocen son: N = 500 espiras; I = 15 A; longitud media del
ndcleo = 30 cm; superficie recta del nucleo 25cm?

Solucién: Primero calculamos la mducczén rﬁagnézica: |
@ 0005
B=w—= ~-=2T
S 00025

La intensidad de campo en la bobina es .

H= N-I _300-15
L 03

La permeabilidad absoluta es entonces: -

=25.000 Avim

20,0008 Hm
H 25.000
La permeabilidad relativa: :
po b 00008
by 4107

Este dltimo resultado nos indica que las Imeas de campo
“son 64 veces mayor con el nicleo de hierro que con un'.
niicleo de aire.

Ejemplo: 10.7

Una bobina posee 300 espxras, una longitud de 24 cmy
estd bobinada sobre un cilindro de 35 cm? de seccién,
Determinar la induccién (el flujo magnético alcanzado) si
el nicleo es de aire y se hace circular por la bobina una
corriente de 20 A.

Solucion: Primero determinamos la intensidad. del
campo magnético generado por la bobina:

N-I_300-20
L 02

Aplicando el concepto de permeabilidad absoluta, ten-
dremos que el nivel de induccién alcanzado con un niicleo

H= =25.000 Av/m

de aire es:

H=4-7-107.25000=0,03T"

By,

El flujo magnético para una seccién transversal de la

" bobina de 35 cm? es:

®=BS= 003 35.104=0,105 - 10 Wb = 0,105 mWb

-Los-datos obtenidos en los ensayos de magnetizacién de

 diferentes substancias se pueden reflejar también en una Tabla
‘como la 10.1.
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“Con la ayuda. de Ios datos de. la Tabla 20 1
es postbie comprobar que la permeabilidad de
:un material 1o es constante. Tomemos, por
_ }empio, la chapa de-silicio. y calculemos Ja
'permeabxhdad para los siguientes niveles d
i 5n: a) 0,7 T; b) 1 3Tyc)18T

En conclumén, Ia permeabzhdad se ;.hace
" més pequefia segdn nos acercamos a Ios nive-
L ies de baturaczo magnética. :

.'12:».',:,;;10 6 Hlsteresm magnetxca

B estudxo de la hxstéresw tzene una gran 3
o 'ixmportancza en los. matenales magnéucos, ya.
©que este; fenémeno produce pérdidas en los -
" nicleos de los electroimanes cuando son
. sometidos a la accién de campos magnéticos alternos. Estas Las Pél‘dldas que se ongman en los materiales ferromagne-
- pérdidas se transforman en calor y reducen el rendimiento de 'j’--.jtlcos debido a 1a histéresis son proporcionales al drea del

s i_‘igura 10.16. Ciclo de histéresis, -

“los dispositivos con circuitos magnetxcos como transfonna- . ciclo. Si nos fijamos en el ciclo, este 4rea aumenta en gran .

~‘manera cuando el campo coercitivo H, es ‘grande. Por esta
- razén, cuando se eligen materiales ferromagnéncos para la
* construccién de aparatos que van a funcionar con corriente

-,Z_dores motores, generadores, etc.

La palabra hxstéresw 51gmf1ca remanenma Después de .
’someter a una substancm ferromagnética a la accién de un - alterna, se rocura que posean an ¢
campo magnético, cuando éste desaparece, la substancia P bl q p :
manifiesta todavia un cierto nivel de induccién magnética, pequeno POSIDIE..

. :que recibe ei nombre de magnetlsmo remanente. o

“Enla Fxgura 10 16 se muestra el aspecto de a curva de ’j"-:iehgen ‘materiales que posean un campo coercitiy
: grande poszble

: ;magneuzamén de una substancia ferromagnénca cuando es '
- sometxda a mtensxdades de campo magnétzco altemosv

- Las perdldas por histéresis en materiales sometidos a cam-

_En el punto 0 la substancia no ha sido magnetizada nunca' pos producidos por corrientes alternas aumentan con la fre-

y, en consecuencia, la mducclon magnénca es nula. o
v S -mas calor se produc1ré)

En el tramo (O-a) se va aumentando la mtensadad de campo

po coercitivo lo més: S

Sin embargo, para la fabncacmn de 1manes permanentes se S L

«cuencia (cuantos mds ciclos de hasteresxs se den por segundo, S

: H con lo que se cons1guen valores crec1entes de lnducmén  También la hlsteresm se puede exphcar med:ante lateoria

o molecular de 10s imanes; al someter a un trozo de hierro a un

.vhasta Hegar 2 la saturacion. v
‘campo alterno, las moléculas magnéticas se ven forzadas a

. "Enel tramo (a-b) se va redumendo la meenszdad de campo 5
~enla bobma La inducci6n también se reduce, peronoenla
*misma proporcién que antes. En el punto (b) se ha anuladola
~ intensidad de campo, sin embargo, la substanc1a manifiesta -
. ,todavm un cierto magnetzsmo remanente B

_grande cuanto mds. se resisten las moléculas a. cambiar de

En el tramo (b—c) se invierte el senudo del campo magnenco

o (esto se consigue invirtiendo el sentido de la corriente eléctrica -
“.que alimenta la bobina del ensayo). En él punto (¢) la induccién

- es cero; se ha conseguido eliminar por compleio el magnetismo . 1 0 7 CaICUlO de i

- remanente. Para ello, ha habido que aplicar una intensidad de;; s C". CUltOS magn Etl COS o

-campo (H), conocida por el nombre de campeo-coercitivo. -

‘En el tramo (c-d) se sigue aplicando una intensidad de  ge puede decir que.un circuito magnético es por donde se

‘girar en uno y otro sentido, produciéndose una especie de =
‘rozamiento molecular que produce calor. Este calor es més . -

campo negativo, con lo que se consiguen 1 mveles de mduccwn: _ establecen las lineas de campo. Para_determinar la fuerza

 Degativos hasta alcanzar la saturacién. magnetomotriz (los amperios-vuelta) que debe aportar una
“En los tramos (d-e), (e-f) y (f-a) se completa el c;cio de h1s- " bobina a un circuito magnético para conseguir un detennma-
~#eresis. La curva no pasa otra vez por el punto (0) debzdo ala ~donivel de mduccmn magnética se uuhza la sxgulente exprev.,,
hlstcres1s . v : D »s16n : :
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Como H= __ ..IS......}E._’. .

L
de aqui se deduce que: ‘
N-I1=H-L, oioqueéslomismo: :

F=H-L

Con esta ditima expresién, y con la ayuda de las curvas de
magnetizacién o de tablas, como la 10.1 ya podemos resolver
algunas cuestiones, _

Elemplo 10.8

Enla figura se muestran las dxmensnones de un cncu:to .
magnético fabricado con chapa al silicio. Se necesita obte-
ner un nivel de induccién magnética de 1,3 T. Calcular la

750 espiras.

- -

~ l4cm

30cm
Figura 10.17

Solucién: Consultando la Tabla 10.1 tenemos que para
conseguir una induccién de 1,3 T en chapa al silicio se
necesita una intensidad de campo igual a H = 1.300 Av.

Segun se desprende de la Figura 10.17 la longxtud medxa
de las lineas de campo, es: s

L=26+10426+ 1o='iz¢m=o,72m» |
La fuerza magnetomotnz necesaria seré entonces

vg"'H L =1.300 - 072 936Av .

Lainwnsidad de lacorriente:

En el caso de que el circuito maonétxco esté compuesto »

por diferentes partes, se suman las fuerzas magnetomotnces
de cada una de las diferentes partes del circuito magnético.

Eem lo: 10.9

El circuito magneuco dela Flgura 10.18 esté fabncado’
con hierro forjado. Se desea obtener en el entrehierro

- corriente que tendrd que recorrer la bobina si ésta posee

~ (espacio sin hierro, donde las lineas de campo se tienen que

establecer con gran dificultad por el aire) una induccién
magnética de 0,9 T. Suponiendo que todo el flujo se con-
duce por dicho entrehierro y que no se dispersa, determinar
la intensidad de corriente que habrd que proporcionar a la
bobina de 500 espiras,

e 10cm :
| E— )]
, D £ |E
q
D 38 s
o S A
3ecm
‘ :Figdrém.isl"-i:  "» :

Solucidn: La intensidad de campo necesaria para conse- -
guir una induccién de 0,9 T en la parte del circuito magné-
tico formado por el hierro forjado es, segiin la Tabla 10. Lo
de 400 Av/m. ’

La longztud media del circuito formado por hierro, es:.
Lpe=7+7+7+6,7=27,7cm=0,277 m

La fuerza magnetomotriz que necesita el hierro, es:

Py = Hg, - L. e = 400 - 0,277 = 111 Av

La intensidad de campo en al aire o entrehierro la cal-
culamos aplicando el concepto de permeabilidad y recor-
dando que la permeabilidad del aire es Ho=4 7107,

Hmi=+ﬁ2@z716197m/m
o 4-m- 167

Temendo en cuenta que Ia Iongxtud en ei entrehmrro es
0,3 ¢m (0,003 m), la fuerza magnetomotriz que necesita

“este tramo del circuito magnético es:

%m H L 716197 - 0003 2 149 AV e

La fuerza magnetomotnz necesaria para todo el circuito

' magnet:co serd, por tanto:

_111+2149 2260Av

La intensidad de la bobina de 500 espiras, est

TG, +

aie
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‘:_1:0 8 Electrmmanes

! 2,Un eiectroxman consxste en un nucleo ,de hlerro ,rodeado de o
_una bobina, que se imanta a volumad cuando ‘hacemos pasar
-una corriente eléctrica, y se “desimanta en el momento que
"'mterrumplmos esta corriente (Figura 10.19). .

e desea conseguir que el electrmmén de la Figura 10 20 :
: *_desanoile una fuerza de atraccién de 2,88 Kp. Teniendo e
.. cuenta que el. niicleo estd fabncado con hierro forjado y

-que la bobina posee. 344 espiras, calcul la mtensz&ad de
; comente elécmca para conseguu'io

- Solucicn: Determmaremos primero Ia 1nducc16n magne- -
S uca que se nene que dar en el entrehzerro L :

o F 40 000 ]32 S despejando

A2 ss
B 40,000 00008

S la fuerza con la. que atxae un electrmmén a una pieza de o
R hierro mévil (armadura) a través del aire 0 entrehierro se
o puede calcular con 1a ayuda de 13 s1gu1ente expresxén o

S Consultando en 1a Tabla 101 tenemos bque para conse- - g L
. guir 0,3 T en chapa normal necesitamos aphcar una mten- o
.sxdad de campo igual a 120 Av/m. . oo -

- La Iongttud medla dci nucieo de Chapa es L

vF 40000132 s

o F Fuerza de atracczon en Kp

,"'B Inducczon en, elnucleo enT Do S AR S
S Supe:fcze de contacto emre el nucleoyel Iuerro movzl,, ’ ».L 16+ 16+ 16 +16 64cm 064m S

o enm? S
L ’ SRR ‘Lafuerzamagnetomomzparachapaes B

Eumlﬁ—-em l:1010 *.';99'-3 L=120-064= 77Av |
L Determmar lafuerza con la que atraerd el electrozman : : o : L
" de la Figura 10.20 a la armadura de hierro si la induccion
lmicleo es de 5T

La fuerza mégnetomotﬁz para todo el circuito es:

7= 77' +"955 =1 032 Av

""'”.‘:"EﬂSoluczdn : , SR S
B »La superﬁcxe de atrac<:16n de uno de los P°1°s’ es:

o Dado que ia bo‘oma €s de 344 esplras, 1a mten51dad con' o
la que- habra que ahmentaﬂa es: e S

'S—2~2=4cm2v

- Como vamos acalcuia.r la fuerza de atraccxon de los dos R A =
poios, la superﬁC1e seré entom:es ' : , e N 344
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10.8.1 Apltcacmnes practicas
de los electroimanes

Segtin como se disponga el nicleo dé' los electroimanes,
éstos pueden ser de culata (Figura 10.21) o de ndcleo mévil
(Figura 10.22). En los electroimanes el nicleo suele ser de un
material ferromagnético con un bajo campo coercitivo, de tal
forma, que s6lo se imanta cuando las bobinas estdn siendo
recorridas por una corriente eléctrica. En los dos tipos de elec-
trolmanes la parte mévil es atraida hacia el nticleo mientras
ahmentamos ala bobma con corriente electnca.

i }
I ]

nicleo . armadura

Figura 10.21. Electroiman de cﬁ!ata.

-

o~
qemfuatindnnn,

«4— nitcleo mévil

Figura 10.22. Eletroimdn de m'llcfé‘(_)‘t movil.

Las aplicaciones de los electroimanes son muy variadas.
Seguidamente, exponemos algunas de las mds relevantes:

Frenos magnéticos: Se aplican sobre todo en ascensores,
montacargas y grdas. Las zapatas de frenado se abren median-
te un electroimdn cuando existe una situacién normal, es
decir, cuando hay tensi6n en la red. Si por causa de una ave-
ra desapdrece el suministro de energfa eléctrica, las zapatas
se cierran sobre la superficie de un tambor, con lo que frenan
el sistema e impiden la caida al vacio- de la carga.

Electrovilvalas: La vdlvula abre o c1jcrra el circuito hidréu-
lico 0 neumético segin sea o no alimentada la bobina del elec-
troimén que lleva incorporado. La aplicacién de las electro-
valvulas esta muy extendida en todo tipo de aplicaciones

industriales, donde la automatizacién de los fimdos tiene una
gran importancia.

Por ejemplo, las lavadoras automdticas tienen una electro-
vélvula para abrir el circuito de admisién de agua.

Timbres. Los timbres se utilizan para producir sefiales
actsticas.

Sistemas que separan los materiales magnéticos de los no
magnéticos: Se utilizan para separar el acero y el hierro del
carbén, piedras o minerales, asi como para separar los resi-
duos de acero de la arena de moldeo y las virutas y limaduras
de los talleres mecénicos.

Relés y contactores: El contactor se podria definir como
un interruptor de mdltiples contactos que se puede accionar a
distancia. El funcionamiento de este dispositivo es como
sigue (Figura 10.23). Cuando cerramos el interruptor simple,
la bobina es atravesada por la corriente eléctrica y genera un
campo magnético que hace que el ndcleo atraiga a la armadu-

ra, arrastrando consigo 2 los contactos méviles. El resultado
€s que estos contactos cambian de posicién y se cierran.

Intarmptorsimple/,/ R ST T

3 Muelle de
retorno

/

™ Contactos
méviles

} ;
E I

Nucieo Armaddra

Figura 10.23. Contactor accionando un motor eléctrico trifisico.

La corriente eléctrica que necesita la bobina para crear el
campo magnético necesario para que la armadura atraiga
hacia si al micleo es muy pequefia en relacién a la corriente
que va a circular por los contactos principales que alimentan
al motor.

En la actualidad se investiga en la creacién de nuevos
materiales ferromagnéticos por diferentes, procedimientos de
laboratorio con el objeto de darles a éstos ciertas caracteristi-
cas que los hagan dtiles para el desarrollo de aplicaciones
especiales. Como por ejemplo:

— Conductores eléctricos que poseen una propiedad cono-
cida como “magnetorresistencia”. Es decir, materiales en los
que la resistencia eléctrica varfa cuando son sometidos a la
accidn de un campo magnético. Esto puede tener aplicaciones
como, por ejemplo, elementos sensibles o detectores de cam-
pos magnéticos, detectores de proximidad magnéticos, etc.

— Etiquetado magnético para evitar el robo de articulos en
grandes almacenes.
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2, Con31gue diferentes dispositivos que func:onen gra-
ias al e}ectromagneusmo como por ejempio, uncon- .

Consxgue los materiales necesarios para la observa- o
" c16n del espectro magnetxco de imanes e electroima- -
nes, asi como la comprobacién de las propiedades
magneucas mas significativas (atraccxon y repulsion
‘entre imanes, polandad de los:campos magnéticos
3generados por conductores 'y 'bobinas, -etc). ‘Com-
prueba también cémo se multiplican las lineas de
campo al introducir en una bobina con niicleo de aire
‘una substancia ferromagnéti

na posee 500 espxras y es atravesada por una ¢ vmente
de 10 A. Con la ayuda de los datos presentados en su
- “correspondiente curva de magnetlzacmn (Tabla 10.1
-*determmarB (I)y37 T

n 1) t,Que es Io que puede causa: la pérdxda de _las prop:edaf
. des magneucas en un imdn permanente"f .

a) O Comentes e]ecmcas elevadas

" b) N} Goipes y excesos de la temperatura
o 0 Dlsmmucuﬁn de la temperatnra

"152) LCémo se con51gue anmentar el mvei de mduccmn >
magnétlca en una bobina con niicleo de aire‘? L

a) Ej Introc‘lucxendo una substanc:a ferromagnet:ca en. ST
-l nicleo R S

CB0em o L

L i8em

b) [] Sélo es posxble aumentar la mduccuin magnet:ca EREIRS
aumentando la intensidad por la bobina -~ -

- 3) ;Comoes la penneabxhdad de ios materiales ferromag- : ‘_ =
: nétxcos? TR A

30cm v

a) O Es un valor constante

v Flgtsra 10. 24

b) ["] Depende de Ia 1nducc16n magnetlca alcanzada‘
por los matenales R S

9) (,Cuéntos ampenos habré que hacer pasar porla
. na del Ejercicio 10. 8 para que ex1sta un flujo magné-

4) Para ia construcc16n de nucleos de electroxrnanes, trans- :
formadores y motores empleamos preferentemente

a) BAcero o
by OO Hierro -

s ',5) Sx un rnatenai ferromagnetlco posee una penneabihdad -
- relativa de 100 calcular su penneablhdad absoluta '

~ - do con chapa magnétxca normal. Se desea obténe n
-‘i_ei entrehierro una 1nducczén magnétlca de 1 1 Tﬂ Supo-

_‘6) Un circuito rnagnenco con nicleo de hxerro fozjado_
- posee una longitud de 10 cm y una seccién transversal de .-
3 cm?. La bobina tiene 100 espiras y es alimentada por
una corriente de 1 A. Con la ayuda de la 'I‘abia 10 I ave- -
rxguarHB@;.L,iRyg' Ll

- .,.‘.v.7) Un nicleo de acero con una mduccmn de 12 T posee
~una permeabilidad de 4 - 10 H/m. La longitud de la
- bobina es de 25 cm y la superficie recta del niicleo es de
- 5 cm?. Calcular el flujo magnético, la: mtenmdad decam- -
~poy la fuerza magnetomotriz. : o

ldcm

g "8) El nicleo rectangular de la Figura 10. 24 es de cbapa al o
5111010 con una seccion transversal de 25 sz Labobi- Flgura 1025
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('11) Determinar la fuerza con la que atraerd un electroimén N
- ala armadura de hierro si la induccién que aparece en

el ndcleo es de 1,3 T y la superficie total de contacto

12)

entre el niicleo y el hierro mévil es de 4 cm?.
Se desea conseguir que el electroimén de un contactor

desarrolle una fuerza de atraccién al bloque de con:
tactos méviles de 2 Kp. Teniendo en cuenta que el .

ntcleo estd fabricado ¢on hierro forjado, que Ia bobi-

na posee 1.000 espiras y que las dimensiones y forma -
del circuito magnético de dicho electroimdn son las -
que se muestran en la Figura 10.26, calcular la inten-

sidad de corriente eléctrica para conseguirlo.

Ca 3om ,0"30'!3
2 —_—
“lem T "y
" -
Q
, §
—
Y
+ 1
[P E——
Tom

Figura 10.26

t
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