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El magnetismo tiene que ver con fenomenos de
atraccién y repulsion que se dan con los imanes
Y con los materiales ferromagnéticos, y el elec-
tromagnetismo con fenémenos magnéticos que
dparecen cuando los conductores y bobinas son
fecorrides por una corriente eléctrica. El estu-
dio de estas dos ciencias es importante, ya que
dprovechando estos fenémenos se pueden cons-
truir electroimanes, transformadores, motores,
%eneradores de electricidad como las dinamos y
altemadores, altavoces, relés y contactores, ce-
”.é’lduras electromagnéticas, cocinas de induc-
C.lon, detectores de metales, electrovalvulas y un
Sinfin mas de aplicaciones.

Magnetismo y
electromagnetismo

Contenidos

10.1. Imanes

10.2. Electromagnetismo

10.3. Magnitudes magnéticas

10.4. Curva de magnetizacién. Saturacion
10.5. Permeabilidad magnética

10.6. Histéresis magnética

10.7. Célculo de circuitos magnéticos
10.8. Electroimanes

Obijetivos

Entender los efectos de los campos magnéticos.
Determinar el espectro magnético de un iman.
Relacionar las magnitudes fundamentales basicas
de un campo magnético con sus unidades de medida y
entender su importancia en un circuito magnético.
Determinar la relacion existente entre las corrientes eléctricas
y los campos magnéticos.

Determinar el sentido de las lineas de fuerza de un campo
electromagnético, asi como la intensidad y densidad

del mismo.

Apreciar la importancia de la permeabilidad magnética

en la construccion de nucleos para electroimanes.

Interpretar la curva de magnetizacion y el ciclo de histéresis,
determinando la saturacion magnética, asi como las pérdidas
originadas en las sustancias magnéticas.

Utilizar los electroimanes para aplicaciones préacticas.
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10.1. Imanes

Actividad experimental 10.1

Consigue un iman rectangular como el de |a Figura 10.1
y acerca a sus proximidades los siguientes objetos: una
moneda, una punta de hierro, una punta de acero, un
trozo de cobre, y todo aquello que se te ocurra.

¢ Cudles fueron los objetos que atrajo el iman hacia si?

Figura 10.1. Si tomamos un iman e intentamos acercar
diferentes objetos metalicos, podremos observar que este atrae
con fuerza solo aguellos objetos que sean de hierro 0 acero.

[ : : ]

| A estos materiales que son susceptibles de ser atraidos l
por un iman se los conoce por el nombre de materiales
ferromagnéticos.

Las aplicaciones de los imanes son muy variadas, ya
que con ellos se pueden producir fuerzas mecénicas consi-
derables. Asi, por ejemplo, se pueden utilizar como separa-
dores magnéticos que separan materiales magnéticos de no
magnéticos. Otras aplicaciones de los imanes son pequefias
dinamos, micréfonos, altavoces, aparatos de medida anal6-
gicos y pequefios motores eléctricos de C.C.

10.1.1. Polos de un iman

Si depositamos una cantidad de limaduras de hierro sobre
un imén recto, como el de la Figura 10.2, podremos obser-
var que aparece una mayor concentracién de estas en los
extremos del imdn. A su vez también se puede comprobar
cémo esta concentracion disminuye hacia el centro, hasta
desaparecer practicamente en el centro.

| Las zonas donde se produce la mayor atraccion se denomi- |
| nan polos magnéticos. La zona donde no hay atraccion se
%'l denomina linea neutra.

Linea neutra

Figura 10.2. Polos de un iman.

Polo sur

ELECTROTECNIA

10.1.2. Brujula

Una brijjula es una aguja imantada que puede girar libre-
mente en su eje central (Figura 10.3). Si nosotros dejamos
girar libremente a la aguja imantada de una brijula, esta
e orientard siempre con un extremo hacia el polo norte
terrestre y el otro hacia el sur. De aqui proviene el nombre
de los polos de un iman. Al extremo de la aguja que se
orienta hacia el norte geografico terrestre s€ lo denomina
polo norte, y al otro, polo sur.

Figura 10.3. Brijula.

Dado que en los imanes los polos del mismo nombre
desarrollan fuerzas de repulsion y los de diferente nombre
de atraccién, mediante una brijula serd facil determinar
los nombres de los polos. Para ello bastard con acercar la
brijula a uno de los polos del imdn y comprobar si existe
atraccién o repulsién del polo norte de aquella.

10.1.3. Clases de imanes

En la naturaleza se pueden encontrar imanes naturales,
como la magnetita, que posee ciertas propiedades magné-
ticas. Ahora bien, si lo que deseamos es potenciar dichas
propiedades se pueden fabricar imanes artificiales a partir
de sustancias ferromagnéticas.

A su vez, los imanes artificiales, o sustancias magne-
tizadas, dependiendo del tipo de sustancia utilizada, una
vez magnetizados pueden mantener durante largo tiempo
sus propiedades magnéticas (imanes permanentes) O solo
cuando estdn sometidos a la accion de un campo magnético
(imanes temporales).

Como ejemplo de imanes temporales tenemos el hierr0
puro, y como imén permanente, el acero. Mediante und
sencilla experiencia se puede comprobar que al acercar un
trozo de acero (por ejemplo, un destornillador) a un iman, el
acero queda magnetizado, y s aprecian sus propiedades de
atraccién aunque retiremos el iman de dicho trozo de acero: =
Sin embargo, si utilizamos un trozo de hierro para la expe” =
riencia (por ejemplo, un clavo de hierro), este manifiestd =
propiedades de atraccién hacia otros materiales solo cuando
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estd bajo la accion del campo magnético del imdn; una vez
retirado el iman, dicho trozo de hierro pierde practicamente
todas las propiedades magnéticas adquiridas.

Para la construccion de imanes permanentes se utilizan
aleaciones de acero-tungsteno, acero-cobalto, acero al tita-
nio, hierro-niquel-aluminio-cobalto, etcétera.

Los imanes temporales son de gran utilidad para la cons-
truccion de niicleos para electroimanes, motores, generado-
res y transformadores. En estos casos se emplea la chapa
de hierro 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 volviésemos a romper una de estas partes obtendriamos
otros dos nuevos imanes. Este proceso se puede repetir mul-
titud de veces, hasta alcanzar lo que vendremos a llamar
molécula magnética (Figura 10.4).

. ----- > Molécula
. magnética

Figura 10.4. Molécula magnética.

Seglin esta teoria, se puede suponer que un iman esta com-
puesto de moléculas magnéticas perfectamente orientadas
con los polos respectivos del iman (Figura 10.5a). Un trozo
de hierro sin imantar esta compuesto de moléculas magné-
ticas totalmente desorientadas (Figura 10.5b).

P

(@ (®)

Fi!l"_ra 10.5. Moléculas magnéticas de un iman (a) y de un trozo
8 hierro ()

Esta teorfa nos servira de gran ayuda para comprender

eng ; ik
Ci‘}(’menos complejos, como la permeabilidad, la satura-
l Magnética, la histéresis, etc., que estudiaremos mas

adelange

Gracias a esta teoria también podremos entender mas
facilmente el comportamiento de los materiales magnéti-
cos utilizados para la elaboracién de imanes permanentes
y artificiales. En el caso de los imanes permanentes, apa-
rece una especie de rozamiento interno entre las moléculas
magnéticas que dificulta el retorno al estado inicial una vez
orientadas y magnetizadas. Al contrario, en los imanes tem-
porales las moléculas magnéticas se ordenan y desordenan
con facilidad, en funcion de la influencia ejercida por la
accion de un campo magnético externo al mismo.

Las propiedades magnéticas de los imanes se ven alte-
radas por la temperatura; asi, por ejemplo, el hierro puro
pierde totalmente su magnetismo por encima de los 769 °C.
Por otro lado, si golpeamos fuertemente un trozo de acero
imantado se pueden modificar su propiedades magnéticas.
Esto es debido a que los golpes pueden cambiar el orden
de las moléculas magnéticas.

10.1.5. Campo magnético de un iman

[ : S -
| Se puede decir que el campo magnético es @&l espacio,
’ proximo al imén, en el cual son apreciables los fenémenos
| magnéticos originados por dicho iman.

El campo magnético de un imén es mds intenso en unas
partes que otras. Asi, por ejemplo, el campo magnético ad-
quiere su mdxima intensidad en los polos, disminuyendo
paulatinamente segtin nos alejamos de ellos. Para poder
hacernos una idea del aspecto que tiene el campo magné-
tico, o sea, de su espectro magnético, realiza la siguiente
experiencia:

Actividad experimental 10.2

Se toma un iman sobre el que se coloca una lamina de
plastico transparente y se espolvorea con limaduras de
hierro, procurando que queden uniformemente repartidas
por toda la superficie de la ldmina de plastico transparen-
te. Las limaduras de hierro se orientan sobre la lamina
dibujando la forma del campo magnético (Figura 10.6).

ELECTROTECNIA
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Observa que hay mas limaduras concentradas en los
extremos, y que existen unas cadenas de limaduras quée
forman unas lineas que van de un polo a otro. A estas
cadenas se las conoce por el nombre de lineas de fuer-

za del campo magnético.

Las lineas de campo se pueden dibujar tal como se
muestra en la Figura 10.7. Las lineas de fuerza dnicamente
representan la forma del campo magnético. Ahora bien, por
motivos de convencionalismos tedricos, se les daun sentido
de circulacion, de tal forma que se dice que las lineas de
campo salen por el polo norte del imdn, recorren el espacio
exterior y entran por el polo sur. El sentido de circulacion
de estas lineas por el interior del iman es de sur a norte.

Figura 10.7. Lineas de fuerza del campo magnético.

La visualizacién de las lineas de campo resulta muy
interesante, ya que conociendo su direccién podemos deter-
minar la polaridad del campo magnético. Ademds, la mayor

o menor concentracion de esas lineas nos indica lo intenso

que es el campo en una determinada zona.

En la Figura 10.8 se puede observar que cuando acerca-
mos dos imanes por sus polos iguales, las lineas de campo

se repelen.

Figura 10.8. Repulsion de dos imanes.

Sin embargo, si acercamos dos imanes por sus polos
opuestos (Figura 10.9), las lineas de campo se establecen

en la misma direccion y se suman.

| 10. MAGNETISMO Y ELECTROMAGNETISMO

10.2. Electromagnetismo

Los imanes producen un campo magnético considerable,

pero para ciertas aplicaciones este resulta todavia muy débil.
Para conseguir campos mds intensos utilizaremos bobinas
fabricadas con conductores eléctricos, que al ser recorridos
por una corriente eléctrica desarrollan campos magnéticos,
cuya intensidad depende fundamentalmente de la intensidad
de 1a corriente y del nimero de espiras de la bobina.

10.2.1. Campo magnético creado por
un conductor cuando es atravesado

por una corriente eléctrica

Si nosotros espolvoreamos limaduras de hierro sobre una
hoja de papel que es atravesada por un conductor por donde
circula una corriente eléctrica (Figura 10.10a), observare-
mos que las limaduras se orientan y forman un espectro
magnético de forma circular (Figura 10.10Db).

Figura 10.10. Campo 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 circulos concéntricos que se cierran a lo largo de todo
el conductor.

Si situamos varias agujas imantadas alrededor del con-
ductor, podremos observar que su orientacion depende del
sentido de la corriente. Para determinar el sentido de 1as
lineas de fuerza de una forma sencilla, se aplica la regla
del sacacorchos 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 €
mismo sentido que la corriente (Figura 10.11).

Figura 10.9. Atraccion de dos imanes.

ELECTROTECNIA

Para aplicar correctamente esta regla se emplea el sentido

convencional de la corriente.
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Sentido de giro
del sacacorchos

Figura 10.11. Regla del sacacorchos o de Maxwell.

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

A veces, es mucho mds comodo representar las lineas de
fuerza del campo magnético en un plano perpendicular al con-
ductor. Para ello se dibuja la seccién recta y circular del conduc-
tor, indicando con un aspa la corriente que entra en el papel
y con un punto la corriente que sale del papel (Figura 10.12).

029

N

Q

Figura 10.12. Representacion en el plano de una corriente
por un conductor.

En los siguientes ejemplos de la Figura 10.13 se muestra
el aspecto del campo magnético de una corriente saliente y
de una entrante, una vez aplicada la regla del sacacorchos.

T

%Y,
Corriente Corriente
entrante saliente

Figura 10.13, Ejemplos de campo magnético de un conductor.

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

C e 3 ;
eampo Magnético sea més fuerte es disponer el conductor
N forma de anillo.

El sentido de las lineas de fuerza de una parte del
conductor se suma a la del otro, para formar un campo
magnético mucho mds intenso en el centro de la espira (Fi-
gura 10.14). En la Figura 10.15 se puede apreciar el efecto
de concentracién de las lineas 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 10.15. Espectro magnético de una espira.

10.2.3. Campo magnético formado
por una bobina

En una bobina, el campo magnético de cada espira se suma al
de la siguiente, concentrandose este en el centro de la misma.
El campo resultante es uniforme en el centro de la espira y
mucho mas intenso que en el exterior. En los extremos de la
bobina se forman polos magnéticos (Figura 10.16).

Figura 10.16. Campo magnético de una bobina.

ELECTROTECNIA
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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
la corriente eléctrica por las espiras. El sentido de avance
del sacacorchos nos indica el sentido de las lineas de fuerza.
Una vez determinado este sentido, bien facil es determinar
los polos de la bobina (el polo norte estard situado en el
extremo por donde salen las lineas de fuerza, y el sur por
donde entran).

10.3. Magnitudes magnéticas

Al igual que para definir el comportamiento de un circuito
eléctrico utilizamos las magnitudes eléctricas, para definir
los campos electromagnéticos utilizamos las magnitudes
magnéticas.

10.3.1. Flujo magnético (D)

El campo magnético se representa a través de las lineas
de fuerza. La cantidad de estas lineas se denomina flujo
magnético.

Se representa por la letra griega @; sus unidades son:

o El weber (Wb), en el Sistema Internacional.
o El maxvelio, en el Sistema CGS (Mx).

La relacién que existe entre ambas unidades es 1Wb=
=10° Mx.

10.3.2. Induccion magnética (B)

La induccién magnética se define como la cantidad de lineas
de fuerza que atraviesan perpendicularmente la unidad de
superficie. En cierta forma, nos indica lo densas que son las
lineas de fuerza, o lo concentradas que estdn, en una parte
del campo magnético (Figura 10.17).

Figura 10.17. Comparacion entre un campo magnético con una
induccién magnética de 1 tesla y otro mas denso de 2 teslas.

Se representa por B; sus unidades son:

e La tesla (T), en el Sistema Internacional.
e El gauss (Gs), en el Sistema CGS.

ELECTROTECNIA

La relacién que existe entre ambas unidades es 1 T =
= 10" Gs.

Se dice que existe una induccién de un tesla cuando el
flujo de un weber atraviesa perpendicularmente una super-
ficie de un metro cuadrado.

1 weber
1 tesla=———
1m
()
B=—
S

Actividad resuelta 10.1

¢Cual es la induccion magnética existente en la cara plana
del polo de un iman recto de 30 cm? de superficie cuando
es atravesado por un flujo magnético de 0,009 Wh? Expresa
el resultado en teslas.

Solucion: $~
@ 0,009
B=—=——-=3T
S 0,003
30 cm? = = 0,003 m?
10.000

Actividad resuelta 10.2

;Cual seré el flujo magnético que existe en el campo mag-
nético producido por una bobina si esta tiene un nicleo de

—

20 cm? de superficie y la induccion magnética en ella es
de 1,5 teslas?

Solucion:

Despejando de la formula general:

®=B-S=1,5-0,002=0,003Wb=3 mWb (miliweber)

10.3.3. Fuerza magnetomotriz (F)

Se puede decir que es la capacidad que posee la bobina d¢
generar lineas de fuerza en un circuito magnético. La fuerz
magnetomotriz aumenta con la intensidad de la corrient¢
que fluye por la bobina y con el ndmero de espiras de estd

F=N 1

% = Fuerza magnetomotriz en amperio-vuelta (Av):
N = Nimero de espiras.

I = Intensidad de corriente (A).
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Actividad resuelta 10.3

Para el funcionamiento de un electroiman se necesita una
fuerza magnetomotriz de 500 Av. Indica dos posibilidades
de conseguirlo.

Solucion:

Si fabricamos una bobina con 500 espiras, el nimero de
amperios que tendremos que hacer pasar por ella sera de:

¥ 500
F=N-I despejando I=—=——=1A
N 500

;Y si la fabricamos con 100 espiras?

500

100

Para la fabricacion de electroimanes muy potentes, como
por ejemplo los que se utilizan para suspender en un col-
chon magnético un tren de alta velocidad sobre un mono-
rrail, 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 potentisi-
mos campos magnéticos con pocas espiras y corrientes
de miles de amperios, que no calientan los superconduc-
tores por el efecto Joule por carecer estos de resistencia

© Ediciones Paraninfo
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eléctrica.

10.3.4. Iintensidad de 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 - ). Ahora bien, cuanto m4s larga es la bobina,
més se dispersan las lineas de campo, lo que da como re-
sultado una intensidad de campo més débil; por lo que se
puede decir que, para una fuerza magnetomotriz constante,
la intensidad de campo (H) es inversamente proporcional
a1a longitud media de las lineas de campo, tal como se
EXpresa en la siguiente ecuacion:

N-I
H=——
i

H = Intensidad del campo en amperio-vuelta/metro
(Av/m).

N = Nimero de vueltas de la bobina.
Il Intensidad de la corriente (A).

L = Longitud de la bobina (m).

Actividad resuelta 10.4

Calcula la intensidad del campo en el interior de la bobina
de la Figura 10.18. El nimero de espiras de la misma es
de 300y la corriente 10 A.

20 cm

wo 07

Figura 10.18.

Solucion:

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

L=16+16+16+16=64cm=0,64 m

N-L 300-10
H=——=———=4.687,5Av/m
L 0,64

Para el cdlculo de la intensidad de campo magnético en

una bobina se pueden dar dos casos que convendria aclarar:

a) En una bobina con miicleo de aire (como el de la
Figura 10.16). En este caso solo se puede calcular
la intensidad del campo magnético en el interior de
la bobina, ya que en el exterior el campo se dispersa
y por tanto la intensidad disminuye. Para estos casos
se toma como longitud exclusivamente lo que mide
el largo de la bobina.

b) En una bobina con nicleo de hierro cerrado
(como el de la Figura 10.18). Para estos casos el
niicleo magnético conduce las lineas de campo a
través de todo el nicleo, por lo que la intensidad de
campo tiende a ser uniforme a lo largo de todo el
nicleo de hierro. En estos casos la longitud que se
toma para el cdlculo se corresponde con la longitud
media de todo el niicleo de hierro (en este caso, y
por lo general, la longitud resulta ser mds larga que
la de la propia bobina).

ELECTROTECNIA
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10.3.5. Reluctancia ()

La reluctancia de un material nos indica si este deja esta-
blecer las lineas de fuerza en mayor o menor grado. Los
materiales no ferromagnéticos, como el aire, poseen una
reluctancia muy 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 circuitos magnéticos: el flujo que se establece en un cir-
cuito magnético es proporcional a la fuerza magnetomotriz
proporcionada por la bobina e inversamente proporcional a
la reluctancia del medio por donde se establecen las lineas
de fuerza del campo magnético:

Esta expresion también se conoce por ley de Hopkinson.

La reluctancia es una caracteristica propia de cada ma-
terial magnético, y de la ley de Hopkinson se deduce que:

3N —

8|«

Las unidades que le corresponden son: Av/Wb

Actividad resuelta 10.5

Calcula la reluctancia que posee el nicleo de un electroiman
si al hacer circular 5 A por la bobina de 1.000 espiras se
ha establecido un flujo magnético de 5 mWh.

Solucién:
La fuerza magnetomotriz de la bobina del electroiman es:
F=N-1=1.000:5=>5.000 Av

Si se establecen en el nicleo de hierro 5 mWb, eso signifi-
ca que su reluctancia es:

F 5.000

R=—=

= ———=1.000.000 Av/Wb
¢ 0,005

10.4. Curva de magnetizacion.
Saturacion

Cuando se somete una sustancia a la accion de un campo
magnético creciente H, la induccién magnética que aparece
en ella también aumenta en una relacién determinada. Por
lo general, esta relacion (B-H) no es constante, por lo que es
de gran utilidad conocer la curva de magnetizacion, que re-
presenta el valor de la induccion en funcién de la intensidad

ELECTROTECNIA

de campo en cada material. En la Figura 10.19 se muestra
el montaje que podria realizarse para la toma de datos en
un ensayo para la obtencion de la curva de magnetizacion
de un determinado material magnético.

NI A B=.?i...

o
%]

Medida del
flujo magnético

Figura 10.19. Ensayo para la obtencion de la curva de
magnetizacion.

En la curva de la Figura 10.20 se ha representado la
relacion B-H de un hierro dulce. En ella se puede apreciar
que para valores de intensidad de campo de hasta 200 Av/m
(tramo a-b), la induccién magnética crece proporcional-
mente hasta 1,2 T. A partir de este punto aparece un punto
de inflexi6n en la curva, y a aumentos de la intensidad de
campo les corresponden aumentos pequenisimos de induc-
cién magnética. A partir de ese punto se dice que el hierro
ha alcanzado la saturacion magnética.

2
1,8
Saturacién P
[y ti
1,6 magnética &“O/
1,4
b\
1,2
£ 1
. /
'
©
§ 0,6
E 04
_\g / N L I
3 0,2 o
1 3> //
£ ]

a 100 200 300 400 500 600 800 900 1000 1100
Intensidad de campo - H (AV/m) ——————————*>

Figura 10.20. Curva de magnetizacion.

Para explicar el fenémeno de la saturacién magnética s¢ 3
puede recurrir a la teorfa molecular de los imanes: cuando |
se introduce en una bobina un ntcleo de una sustancia fe-
rromagnética y se hace circular una corriente eléctrica por
dicha bobina, aparece un campo magnético en su interiof,
de intensidad H, que orienta un cierto grado las moléculas
magnéticas de dicha sustancia, lo que refuerza el campo
con una induccién B. Un aumento de la intensidad de la 8
corriente trae como consecuencia un aumento de H; estO
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hace orientarse un poco mds las moléculas magnéticas, lo
que se ve reflejado en un nuevo aumento de la induccion.
Si seguimos aumentando la intensidad de la corriente, y con
ella H, llega un momento en que las moléculas magnéticas
estdn ya totalmente orientadas, y por mucho que se aumente
la intensidad del campo, este ya no se ve reforzado. Se ha
alcanzado la saturacion magnética.

En la Figura 10.20 también se ha incluido la curva de
magnetizacion del aire, donde se observa un crecimiento pe-
queflo pero constante de la induccion magnética alcanzada
respecto a la intensidad de campo de la bobina.

10.5. Permeabilidad magnética

Se puede comprobar experimentalmente que al introducir
en el ndcleo de una bobina una barra de hierro, se aprecia
un notable aumento de las propiedades magnéticas de di-
cha bobina. Por esta razon, siempre que deseemos producir
campos magnéticos intensos utilizaremos nucleos de hierro,
como es el caso de los electroimanes.

Cuando se introduce en el nicleo de una bobina una
sustancia ferromagnética, se aprecia un aumento de lineas
de fuerza en el campo magnético. Si llamamos B a la induc-
cién magnética que produce el electroiman con un nticleo de
aire, y B a la induccion magnética conseguida al introducir
una sustancia ferromagnética, tendremos que:

B::u'r'BO

U, es el poder que posee la sustancia ferromagnética de
multiplicar las lineas de campo. A este parametro se lo co-
noce por el nombre de permeabilidad. En este caso, se trata
de la permeabilidad relativa con respecto al aire o al vacio.

Este fenémeno lo podemos explicar valiéndonos de la
teorfa molecular de los imanes: la bobina con ndcleo de
:clire produce un nimero determinado de lineas de fuerza. Al
Introducir un trozo de hierro, este se ve sometido a la accién
deestas Iineas de fuerza y sus moléculas magnéticas tienden
aorientarse. El ndcleo de hierro ahora es un iman temporal
que refuerza la accién del campo magnético original.

En la prictica, es mds usual utilizar el concepto de per-
Mmeabilidad absoluta (u). Esta relaciona la intensidad de
“ampo que produce la bobina (H) con el nivel de induccién
Magnética alcanzado al introducir una sustancia ferromag-
nética en el nicleo.
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O lo que es lo mismo: B = it - H, donde se puede apreciar
el poder multiplicador de la permeabilidad.

Las unidades de permeabilidad en el SI se dan en hen-
rios/metro (H/m).

Cada sustancia magnética tiene su propio coeficiente de
permeabilidad. Cuanto mayor es este coeficiente, mejores
propiedades magnéticas poseerdn estas sustancias. Como
estudiaremos a continuacion, la permeabilidad de los mate-
riales no es constante, y depende sobre todo de los niveles
de induccién a que se los someta.

La permeabilidad del aire o el vacio en el S.I. es:

Uy=4m- 107 H/m

Con esta expresion relacionamos la permeabilidad ab-
soluta con la relativa:

W=

=

Actividad resuelta 10.6

Determina la permeabilidad absoluta y relativa que aparece-
ra en el ndcleo de hierro de un electroiman si se ha medido
un flujo magnético de 5 mWhb. Los datos que se conocen
son: N = 500 espiras; | = 15 A; longitud media del ntcleo =
= 30 cm; superficie recta del nticleo = 25 cm?.

Solucion:
Primero calculamos la induccion magnética:
o @ 0,005
500005

La intensidad de campo en la bobina es:
N-I 500-15
H — e | e ———

iL 0,3

La permeabilidad absoluta es entonces:

= 25.000 Av/m

2
f=—=———=0,00008 H/m
H  25.000

La permeabilidad relativa:

u 0,00008
Ui e = Sommepma i 1O
U 4-m-10
Este dltimo resultado nos indica que las lineas de campo
son 64 veces mayores con el nucleo de hierro que con un
nucleo de aire.
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Actividad resuelta 10.7

Una bobina posee 300 espiras, una longitud de 24 cmy esta
bobinada sobre un cilindro de 35 cm? de seccion. Determina
la induccién (el flujo magnético alcanzado) si el nticleo 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
jiiee Foioy

Aplicando el concepto de permeabilidad absoluta, tendre-
mos que el nivel de induccién alcanzado con un nucleo de
aire es:

B=y, -H=4-m-10"-25.000=0,03T
El flujo magnético para una seccion transversal de la bobina
de 35 cm? es:

&=B8-5=0,03-35-10%=0,105-10° Wb =
= 0,105 mWb

= 25.000 Avy/m

Los datos obtenidos en los ensayos de magnetizacion de
diferentes sustancias se pueden reflejar también en tablas
como la Tabla 10.1.

Tabla 10.1. Relacion entre Hy B para diferentes niveles
de induccion de varias sustancias ferromagnéticas

Hierro forjado  Chapa normal Chapa al silicio |

|

0,1 80 50 90
SeEERENE SR 140
05 | 160 100 170
oL 230 eilson o oo

| 1605 doo o e0s = [ 60 :

e s 50
15 | 1000 1200 |  1.300
15 |  2.400 2.200 5.000
1,6 5.300 3.500 9.000
17 [ 7000 6.000 15.500
18 |  11.000 10.000 27.500
19 | 17.000 0008 i
2 27.000 32000 | -

Con la ayuda de los datos de la Tabla 10.1 es posible
comprobar que la permeabilidad de un material no es

ELECTROTECNIA

constante. Tomemos, por ejemplo, la chapa de silicio y
calculemos la permeabilidad para los siguientes niveles de
induccién: a) 0,7 T; b) 1,3 T, y ¢) 1,8 T.

B 07 B
a) l=—=——=29-10""H/m
H 240
b) p=...=1-10"H/m
¢) U=...=65-10" H/m

En conclusién, la permeabilidad se hace mds pequena
segtin nos acercamos a los niveles de saturaciéon magnética,
tal como se muestra en la Figura 10.21.

/ 101 de H | —
f \\ B en funcio® & L —
A}

-
1 \ g
1 < @/

1
£ & X ¥
e T S 43 o
A I M R3]
i ] ~ B
1 N =]
2 l/ Y “e &
3 N B S
2 | s {25, g
& [ N C'Ib‘,] Lo
= s % 3
=} oS & "E
2 / N ey
Q N~ = P>

Q

S E
= (5]
] .

Intensidad de campo - H (Av/m) ———————*

Figura 10.21. Variacion de la permeabilidad en los niveles de
saturacion magnética.

10.6. Histéresis magnética

El estudio de la histéresis tiene una gran importancia en
Jos materiales magnéticos, ya que este fenémeno produce
pérdidas en los nicleos de los electroimanes cuando son
sometidos a la accién de campos magnéticos alternos. Estas
pérdidas se transforman en calor y reducen el rendimiento
de los dispositivos con circuitos magnéticos, como trans-
formadores, motores, generadores, etcétera.

La palabra «histéresis» significa remanencia. Después de
someter a una sustancia ferromagnética a la accion de un
campo magnético, cuando este desaparece, la sustancia
manifiesta todavia un cierto nivel de induccién magnética,
que recibe el nombre de magnetismo remanente.

i
|
L

En la Figura 10.22.se muestra el aspecto de la curva de
magnetizacion de una sustancia ferromagnética cuando €S
sometida a intensidades de campo magnético alternas.

En el punto 0 la sustancia no ha sido magnetizada nuncad
y, en consecuencia, la induccién magnética es nula.




N
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En el tramo (0-a) se va aumentando la intensidad de
campo H, con lo que se consiguen valores crecientes de
induccién hasta llegar a la saturacién.

En el tramo (a-b) se va reduciendo la intensidad de cam-
po en la bobina. La induccién también se reduce, pero no
en la misma proporcién que antes. En el punto (b) se ha
anulado la intensidad de campo, sin embargo, la sustancia
manifiesta todavia un cierto magnetismo remanente (B,).

En el tramo (b-¢) se invierte el sentido del campo mag-
nético (esto se consigue invirtiendo el sentido de la corriente
eléctrica que alimenta la bobina del ensayo). En el pun-
to (¢) la induccion es cero; se ha conseguido eliminar por
completo el magnetismo remanente. Para ello, ha habido
que aplicar una intensidad de campo (H,), conocida por el
nombre de campo coercitivo.

En el tramo (c-d) se sigue aplicando una intensidad de
campo negativo, con lo que se consiguen niveles de induc-
cion negativos hasta alcanzar la saturacién.

En los tramos (d-e), (e-f) y (f-a) se completa el ciclo de
histéresis. La curva no pasa otra vez por el punto (0) debido
a la histéresis.

T B a
b .
________ &
¥
&
o
Induccién (f‘y
remanente 2
™~B,. o
&
5 H. 0 f +H
Intensidad de o
campo
coercitivo
e
d
vy B

Figura 10.22. Ciclo de histéresis.

e

L.as pérdidas que se originan en los materiales ferromagné-
t'FOS debido a la histéresis son proporcionales al area del
ciclo. Si nos fijamos en el ciclo, esta drea aumenta en gran
Manera cuando el campo coercitivo H, es grande. Por esta
f8z6n, cuando se eligen materiales ferromagnéticos para la
Construccion de aparatos que van a funcionar con corriente
alterna, se procura que posean un campo coercitivo lo mas
wﬁ? posible.

Sin embargo, para la fabricacién de imanes permanentes
se eligen materiales que posean un campo coercitivo lo més
grande posible.

Las pérdidas por histéresis en materiales sometidos a cam-
pos producidos por corrientes alternas aumentan con la
frecuencia (cuantos mas ciclos de histéresis se den por
segundo, mas calor se producira).

También la histéresis se puede explicar mediante la
teorfa molecular de los imanes: al someter a un trozo de
hierro a un campo alterno, las moléculas magnéticas se ven
forzadas a girar en uno y otro sentido, por lo que se produce
una especie de rozamiento molecular que genera calor. Este
calor es mds grande cuanto mds se resisten las moléculas a
cambiar de posicion.

10.7. Calculo de circuitos
magneéticos .

Se puede decir que un circuito magnético es por donde se
establecen las lineas de campo. Para determinar la fuerza
magnetomotriz (los amperios-vuelta) que debe aportar una
bobina a un circuito magnético para conseguir un determi-
nado nivel de induccién magnética se utiliza la siguiente
expresion:

Como:
N-1
H=——
L
de aqui se deduce que:
N-I=H-L
o lo que es lo mismo:
F=H-L

Con esta tltima expresion, y con la ayuda de las curvas
de magnetizacién o de tablas, como la Tabla 10.1, ya po-
demos resolver algunas cuestiones.

Actividad resuelta 10.8

En la Figura 10.23 se muestran las dimensiones de un cir-
cuito magnético fabricado con chapa al silicio. Se necesita
obtener un nivel de induccién magnética de 1,3 T. Calcula
la corriente que tendra que recorrer la bobina si esta posee
750 espiras.

ELECTROTECNIA
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30 cm

Y

14 cm

Figura 10.23.

Solucion:
Consultando la Tabla 10.1 tenemos que para conseguir

una induccioén 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 10.23, la longitud media
de las lineas de campo es:

L=26+10+26+10=72cm=0,72m
La fuerza magnetomotriz necesaria sera entonces:
F=H-L=1.300-0,72 =936 Av

La intensidad de la corriente:

¥ 936
|=—=——=1,25A
N 750
En el caso de que el circuito magnético esté compuesto
por diferentes partes, s€ suman las fuerzas magnetomo-
trices de cada una de las diferentes partes del circuito

magnético.

Actividad resuelta 10.9

El circuito magnético de la Figura 10.24 esta fabricado con
hierro forjado. Se desea obtener en el entrehierro (espacio
sin hierro, donde las lineas de campo se tienen que estable-
cer con gran dificultad por el aire) una induccion magnética
de 0,9 T. Suponiendo que todo el flujo se conduce por dicho
entrehierro y que no se dispersa, determina la intensidad
de corriente que habra que proporcionar a la bobina de
500 espiras.

ELECTROTECNIA

10 cm

Figura 10.24.

Solucion:

La intensidad de campo necesaria para conseguir una in-
duccién de 0,9 T en la parte del circuito magnético formado
por el hierro forjado es, segun la Tabla 10.1, de 400 Av/m.

La longitud media del circuito formado Eor hierro es:
LFe=7+7+7+6,7=27,7cm=0,277m
La fuerza magnetomotriz que necesita el hierro es:
Feo = Hre - L = 400 - 0,277 = 111 Av

La intensidad de campo en el aire o entrehierro la calcula-
mos aplicando el concepto de permeabilidad y recordando
que la permeabilidad del aire es Lo = 4:m-10".

B 0,9

H=—-= — = 716.197 Av/m

Ly 4 om0
Teniendo en cuenta que la longitud en el entrehierro es
0,3 cm (0,003 m), la fuerza magnetomotriz que necesita
este tramo del circuito magnético es:

Fpe=H-L=716.197 - 0,003 = 2.149 Av
La fuerza magnetomotriz necesaria para todo el circuito
magnético sera, por tanto:

F = Fr + Fopo = 111 + 2,149 = 2.260 Av

La intensidad de la bobina de 500 espiras es:

F 2.260
l=—= = 4,52 A

N 500

El ndcleo toroidal de la Figura 10.25 es de chapa al
silicio. Calcula el valor de la fuerza magnetomotriz qué
debera poseer una bobina arrollada a lo largo de dicho
nicleo para obtener una induccion magnética de 1,1 T
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en el entrehierro. Calcula también el flujo magnético, la
permeabilidad en el nucleo de chapa y la reluctancia en
el nucleo y el entrehierro.

) 0,2cm

Figura 10.25.

La solucion a esta Actividad propuesta la puedes
encontrar dentro del MATERIAL WEB elaborado
L para este texto.

10.8. Electroimanes

Un electroimdn consiste en un nicleo de hierro rodeado de
una bobina, que se imanta a voluntad cuando hacemos pasar
una corriente eléctrica, y se desimanta en el momento en
que interrumpimos esta corriente (Figura 10.26).

Nucleo de
hierro dulce

Armadura
movil

Muelle de
retorno

~

ey
—

-
——

Figura 10.26.

La fuerza con la que atrae un electroiman a una pieza
de hierro mévil (armadura) a través del aire o entrehierro
8¢ puede calcular con la ayuda de la siguiente expresion:

F=40.000-B>-S

F = Fuerza de atraccion en Kp.
B = Inducci6n en el niicleo en T.

S = Superficie de contacto entre el ndcleo y el hierro
mévil en m?.

Actividad resuelta 10.10

Determina la fuerza con la que atraera el electroiman de
la Figura 10.27 a la armadura de hierro si la induccion que
aparece en el nicleoes de 1,5 T.

16 cm 0,2 cm

ft—p]
| o ——Po]

18 cm

Figura 10.27. !

Solucioén:
La superficie de atraccion de uno de los polos es:
S=2-2=4cm?

Como vamos a calcular la fuerza de atraccion de los dos
polos, la superficie sera entonces:

S=2-4=8cm?=0,0008 m?
La fuerza de atraccion del electroiman es:

F=40.000 - B?- S = 40.000 - 1,52 - 0,0008 = 72 Kp

Actividad resuelta 10.11

Se desea conseguir que el electroiman de la Figura 10.27
desarrolle una fuerza de atraccion de 2,88 Kp. Teniendo
en cuenta que el ndcleo esta fabricado con hierro forjado y
que la bobina posee 344 espiras, calcula la intensidad de
corriente eléctrica para conseguirlo.

Solucion:

Determinaremos primero la induccion magnética que se
tiene que dar en el entrehierro:

F = 40.000 - B? - S; despejando:

F 2,88 i
B= = =03T |
40.000 - S 40.000 - 0,0008 @ 157
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Consultando en la Tabla 10.1, tenemos que para conseguir
0,3 T en chapa normal necesitamos aplicar una intensidad
de campo igual a 120 Av/m.

La longitud media del ndcleo de chapa es:
L=16+16+16+16=64cm=0,64m
La fuerza magnetomotriz para chapa es:
F=H-L=120-0,64=T77Av

La intensidad de campo en el aire es:
H= 2 = ——0—3—7 =238.732 Ay/m
g 4 m-10
La longitud media del entrehierro es:
L=0,2+0,2=04cm= 0,004 m
La fuerza magnetomotriz para el entrehierro es:
F=H-L=238.732-0,004 =955 Av
La fuerza magnetomotriz para todo el circuito es:

F =77 + 955 = 1.032 Av

Dado que la bobina es de 344 espiras, la intensidad con la
que habra que alimentarla es:
% 111,082

|[=—=——=3A
N 344

10.8.1. Aplicaciones practicas
de los electroimanes

Segiin como se disponga el nicleo de los electroimanes,
estos pueden ser de culata o de ndcleo mévil (Figura 10.28).
En los electroimanes el ndcleo suele ser de un material
ferromagnético con un bajo campo coercitivo, de tal forma
que solo se imanta cuando las bobinas son recorridas por
una corriente eléctrica. En los dos tipos de electroimanes, la
parte movil es atrafda hacia el ntcleo mientras alimentamos
la bobina con corriente eléctrica.

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

Frenos magnéticos: se aplican sobre todo en ascenso-
res, montacargas y grias. Las zapatas de frenado se abren
mediante un electroimdn cuando existe una situacion nor-
mal, es decir, cuando hay tensién en la red. Si por causa de
una averia desaparece el suministro de energia 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.

Electrovalvulas: la vdlvula abre o cierra el circuito hi-
drdulico o neumético segin sea o no alimentada la bobina
del electroimén que lleva incorporado. La aplicacion de las
clectrovélvulas estd muy extendida en todo tipo de aplica-
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ciones industriales, donde la automatizacion de los fluidos
tiene una gran importancia (Figura 10.29)

Nucleo de
hierro dulce movil

Armadura

Muelle de
retorno

Nucleo
movil

Muellede _— &
retorno

_Electroimdn de
nucleo movil

. ,E:l‘gc'troimén'defculéta‘ .

Figura 10.28. Tipos de electroimanes.

PO
Conexiones
eléctricas

Figura 10.29. Electrovalvula.

Por ejemplo, las lavadoras automaticas tienen una elec-
trovélvula para abrir el circuito de admision de agua.

Timbres: los timbres se utilizan para producir sefales
actsticas (Figura 10.30).

Figura 10.30. Timbre.

Sistemas que separan los materiales magnéticos de
los no magnéticos: se utilizan para separar el acero y €l
hierro del carbon, piedras o minerales, asi como para separal
los residuos de acero de la arena de moldeo y las virutas y
limaduras de los talleres mecdnicos.

Relés y contactores: el contactor se podrfa definir como
un interruptor de miltiples contactos que s€ puede acclo”
nar a distancia. El funcionamiento de este dispositivo €8
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como sigue (Figura 10.31). Cuando cerramos el interruptor
simple, la bobina es atravesada por la corriente eléctrica y
genera un campo magnético que hace que el nicleo atraiga
a la armadura, arrastrando consigo a los contactos méviles.
El resultado es que estos contactos cambian de posicién y
se cierran.

Interruptor Li Lo Is N
simple - gk 0 T T
—
| Em—
Contactos FIF
moviles

Nucleo de / \
hierro dulce Armadura
movil

Figura 10.31. Contactor accionando un motor eléctrico trifasico.

La corriente eléctrica que necesita la bobina para crear
el campo magnético necesario para que la armadura atraiga
hacia sf al niicleo es muy pequefia en relacién con la co-
friente que va a circular por los contactos principales que
alimentan al motor. En la Figura 10.32 se muestran las partes
de un contactor de estas caracterfsticas y en la Figura 10.33
la constitucion de un relé.

4. Bobina
5. Contacto mévil
6. Bornes de contacto

L. Acoplamiento para contacto auxiliar
- Contacto fijo

3. Nicleo del electroiman

Figura 10.32. Partes de un contactor. (Cortesia de Moeller.)

Contacto
normalmente

/ cerrado (NC)

Contacto
/ MOVl potanca de hierro

24

No /

|
—_— Contacto
Be /l/— normal

abierto (NA)

Muelle

Bobina

Bobina
Nucleo de hierro
~ BEsquema
eléctrico " ,Cons’tltucx‘én dg un e} “

Figura 10.33. Relé.

Nuevos materiales magnéticos: en la actualidad se in-
vestiga en la creacion de nuevos materiales ferromagnéticos
por diferentes procedimientos de laboratorio con el objeto
de darles a estos ciertas caracteristicas que los hagan ttiles
para el desarrollo de aplicaciones especiales.{Como, por
ejemplo:

e Dispositivos que poseen una propiedad conocida
como «magnetorresistencia». Es decir, materiales
en los que la resistencia eléctrica varfa cuando son
sometidos a la accién de un campo magnético. Esto
puede tener aplicaciones como: elementos sensibles
o detectores de campos magnéticos, detectores de
proximidad magnéticos, etc. Asi, por ejemplo, la ca-
beza lectora del disco duro de un ordenador perso-
nal estd compuesta por un conjunto de elementos con
propiedades magnetorresistivas, de tal forma que su
resistencia eléctrica depende del campo magnético
que las atraviese. Dado que las unidades de informa-
cién (bits) se almacenan en el disco duro como si de
un pequeflo imdn se tratase, al pasar la cabeza lecto-
ra magnetorresistiva por encima de un bit, esta varfa
su resistencia y puede enviar la informacién leida al
procesador (Figura 10.34).

Disco

Cabeza lectora
magnetorresistiva

Figura 10.34. Disco duro para PC con magnetorresistencia.

e Etiquetado magnético para evitar el robo de articulos
en grandes almacenes.

ELECTROTECNIA




10. MAGNETISMO Y ELECTROMAGNETISMO

Comprobacion practica
en el laboratorio

10.1. Propiedades magnéticas de los imanes y electroimanes. Consigue los materiales necesarios para la observacion
del espectro magnético de imanes e electroimanes, asi como la comprobacion de las propiedades magnéticas mas
significativas (atraccion y repulsion entre imanes, polaridad de los campos magnéticos generados por conductores y
bobinas, etc.). Comprueba también como se multiplican las lineas de campo al introducir en una bobina con nicleo de
aire una sustancia ferromagnética.

10.2. Dispositivos electromagnéticos. Consigue diferentes dispositivos que funcionen gracias al electromagnetismo, como,

por ejemplo, un contactor, una electrovalvula, un timbre, un interruptor automatico, etc. Analiza las partes que los cons-
tituyen e intenta comprobar y explicar su funcionamiento.

b3

160
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Actividades de comprobacion

10.1.

10.2.

10.3.

10.4.

10.5.

10.6.

10.7.

10.8.

¢ Qué es lo que puede causar la pérdida de las pro-
piedades magnéticas en un iman permanente?

a) Corrientes eléctricas elevadas.
b) Golpes y excesos de la temperatura.

c) Disminucién de la temperatura.

¢,Coémo se consigue aumentar el nivel de induccion
magnética en una bobina con nucleo de aire?

a) Introduciendo una sustancia ferromagnética en el
nucleo.

b) Solo es posible aumentar la inducciéon magnética
aumentando la intensidad por la bobina.

¢,Como es la permeabilidad de los materiales ferro-
magneéticos?

a) Es un valor constante.

b) Depende de la induccion magnética alcanzada
por los materiales.

Para la construccion de nucleos de electroimanes,
transformadores y motores empleamos preferente-
mente:

a) Acero.
b) Hierro.

Si un material ferromagnético posee una permeabili-
dad relativa de 100, calcula su permeabilidad abso-
luta.

Un circuito magnético con nucleo de hierro forjado
posee una longitud de 10 cm y una seccion trans-
versal de 3 cm?®. La bobina tiene 100 espiras y es
alimentada por una corriente de 1 A. Con la ayuda de
la Tabla 10.1, averigua: H, B, @, Ry F.

Un nucleo de acero con unainduccion de 1,2 T posee
una permeabilidad de 4 - 1072 H/m. La longitud de la
bobina es de 25 cm vy la superficie recta del nucleo
es de 5 cm?. Calcula el flujo magnético, la intensidad
de campo y la fuerza magnetomotriz.

El nticleo rectangular de la Figura 10.35 es de chapa
al silicio con una seccién transversal de 25 cm?. La
bobina posee 500 espiras y es atravesada por una
corriente de 10 A. Con la ayuda de los datos presen-
tados en su correspondiente curva de magnetizacion
(Tabla 10.1), determina B, @y .

10.9.

10.10.

10.11.

wo ¢

Figura 10.35.

¢, Cuantos amperios habra que hacer pasar por la bo-
bina de la Actividad de comprobacion anterior para
que exista un flujo magnético de 4 mWb?

El circuito magnético de la Figura 10.36 esta fabrica-
do con chapa magnética normal. Se desea obtener
en el entrehierro una induccion magnética de 1,1 T.
Suponiendo que todo el flujo se conduce por dicho
entrehierro y que no se dispersa, determina el niimero
de espiras con las que habra que fabricar la bobina
si se quiere suministrar una corriente de 2 A.

14 cm

8cm

Figura 10.36.

Determina la fuerza con la que atraera un electroiman
ala armadura de hierro sila induccién que aparece en
el nucleo es de 1,3 T y la superficie total de contacto
entre el ndcleo y el hierro mévil es de 4 cm?.

ELECTROTECNIA
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10.12. Se desea conseguir que el electroiman de un con-
tactor desarrolle una fuerza de atraccion al bloque
de contactos moviles de 2 Kp. Teniendo en cuenta
que el nticleo esta fabricado con hierro forjado, que
la bobina posee 1.000 espiras y que las dimensiones
y forma del circuito magnético de dicho electroiman
son las que se muestran en la Figura 10.37, calcula
la intensidad de corriente eléctrica para conseguirlo.

4 cm

Figura 10.37.

Actividades de evaluacion resueltas

de actividades de evaluacion. Estas actividades las
podras encontrar resueltas accediendo al MATERIAL
WEB creado para este texto.

A continuacién se dan los enunciados de una serie
Lol

10.1. El circuito magnético de la Figura 10.38 esta consti-
tuido por acero de fundicion de 10 cm? de seccion
transversal. Se sabe que [, =0,2m, p =3 mmy que
no existe flujo de dispersion. A partir de los datos de
la curva de magnetizacion de la Tabla 10.2:

a) Calcula el valor de la fuerza magnetomotriz de la
bobina para establecer un flujo de 1,5 mWb.

Figura 10.38.

b) Calcula el valor necesario de la fuerza magneto-
motriz de la bobina para establecer el mismo flujo
de 1,5 mWhb, si el entrehierro de longitud /, se sus-
tituyera por acero de fundicion.

162 Comprueba el valor obtenido con el apartado (a).
(Dato: ptp = 47 - 107 Hm™).

ELECTROTECNIA

10.2.

10.3.

Tabla 10.2. Magnetizacion de acero de fundicion
! 05 [075] 1 |125] 15 | 1.7 |
400 605 920 1.500 2.900 5.750

Un anillo toroidal de 40 cm? de seccion dispone de un

entrehierro de 5 mm, el resto del circuito magnético

tiene una longitud media de 1 my una permeabilidad

relativa de 600. Calcula:

a) La fuerza magnetomotriz necesaria para producir
un flujo magnético de 6 - 107 Wb.

b) La induccion magnética (B) en el nucleo magné-
tico.

c) La intensidad de campo magnético (H) en el nu-
cleo magnético y en el entrehierro.

d) Elnumero de vueltas que debe disponer la bobina
si la intensidad de corriente que circula por ella es
de 1,5 A.

(Dato: ptp = 4m- 107" Hm™).

Un circuito magnético con nucleo de hierro forjado
posee una longitud de 10 cm y una seccion transversal
de 3 cm?. La bobina tiene 100 espiras y es alimentada
por una corriente de 1 A. Con ayuda de la Tabla 10.3,
calcula:

a) La intensidad de campo magnético (H) en el nd-
cleo de hierro.

b) Lainduccion magnética (B) en el nicleo de hierro:
¢) El flujo magnético (@) en el nucleo de hierro.

d) La reluctancia (R) del circuito magnético.

(Dato: g = 4m- 107" Hm).
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La Figura 10.39 muestra un arrollamiento de 500 vuel-
tas alrededor de un nucleo de seccién 3 cm?, per-
meabilidad relativa 400 y radio medio 6 cm. Se desea
establecer un flujo magnético de 5 - 10* Wb en el
circuito magnético.

Figura 10.39.

Calcula:
a) Las reluctancias del nucleo y del entrehierro.
b) La corriente necesaria en el hilo del solenoide.

10.5.

c) La fuerza magnetomotriz en el niicleo y en el en-
trehierro.

d) El médulo de induccion magnética B en el entre-
hierro.

(Datos: pty = 4m - 10" Hm™', longitud del entrehierro =
= 0,5 cm).

El ndcleo ferromagnético de la Figura 10.40 tiene una
longitud media de 75 cm y 50 cm? de seccion, pre-
sentando un entrehierro al aire de f, = 3 mm. La curva
de magnetizacién del hierro vale:

1,65

B=———— ,(Benteslasy Hen A/m).
100 + H

Por medio de las bobinas A y B se consigue en el
entrehierro un flujo de 4 mWb, en el sentido sefialado,
cuando la bobina A, de 1.000 espiras, absorbe 3 Ay
la B, 4 A. Calcula:

a) La permeabilidad y reluctancia del hierro.

¥
b) La intensidad del campo e induccién en el entre-
hierro.

¢) Elndmero de espiras de la bobina B.

Figura 10.40.

_‘ Actividades de ampliacion

10.1,

&

Con el fin de conseguir una mayor profundizacién en
la materia, se han incluido los enunciados de una serie
de «actividades de evaluacién propuestas de am-
Pliacién (10)» para esta unidad que podras encontrar

dentro del MATERIAL WEB elaborado para este texto.
Selecciona alguna de estas actividades y encuentra
su solucion.

ELECTROTECNIA
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10.2. Busca informacion en relacion con el etiquetado mag-

nético para evitar el robo de articulos en comercios, y
resume los aspectos mas relevantes de esta tecnologia.

A modo de ejemplo, a continuacion se expone un re-
sumen de uno de los métodos mas utilizados para
sistemas antihurto mediante el uso de etiquetas ad-
hesivas acustomagnéticas (AM).

Los sistemas antihurtos acustomagnéticos AM uti-
lizan una etiquetas acustomagnéticas (Figura 10.41)
que se adhieren al articulo a proteger.

ELECTROTECNIA

Figura 10.41. Etiquetas acustomagneéticas.

Cuando una de estas etiquetas pasa por caja, un siste-
ma electrénico desactiva la etiqueta y la deja inactiva
para su posterior deteccion (Figura 10.42).

En caso de que la etiqueta no esté desactivada, al
salir del comercio por la puerta de seguridad, unas
antenas la detectan y activan la alarma (Figura 10.43).

Las etiquetas se construyen con diferentes capas,
algunas de ellas con material ferromagnético y que
aprovechan la propiedad fisica magnetostriccion.
Esta propiedad consiste en que ciertos materiales se
estiran y encogen cuando se encuentran inmersos
en un campo magnético alterno. Esto produce una
serie de movimientos microscépicos que hace que
las laminas de material ferromagnético que poseen
las etiquetas de seguridad vibren cuando quedan
sometidas a un campo alterno de una determinada
frecuencia (Figura 10.44).

N Cubierta adhesiva

_ Placa de polarizacion
de material magnético

Cubierta de plastico
_ Léminas resonadoras

~‘acustomagnéticas de
" material ferromagnético

— Alojamiento de pléstico

L

58 kHz

- % 4

Etiqueta

Transmisora Receptora

Figura 10.43. Puertas de seguridad con antenas de deteccion.

Figura 10.44. Estructura de etiqueta acustomagnética.

La laminas ferromagnéticas de las etiquetas se cor-
tan a unas dimensiones precisas para que entren en
vibracion a una frecuencia de resonancia precisa de
58 kHz. Cuando las laminas vibran a esta frecuencia,
estas emiten un eco magnético que puede ser detec-
tado por el receptor situado en una antena ubicada
en las puertas de seguridad.

Las etiquetas vienen activadas de fabrica, por la placa
polarizadora que esta imantada. Al pasar la etiqueta
por el pago en caja, la lectura del codigo de barras §
del producto activa el desactivador AM, que emite un §
pulso magnético de baja frecuencia que desmagneti-
za la placa polarizadora y deja la etiqueta inactiva.

Al salir del comercio se pasa por la puerta de segu- 8
ridad dispuesta de antenas. Esta puerta dispone de
una antena transmisora y otra receptora. La antena g
transmisora emite pulsos magnéticos de 58 kHz del
orden de 100 pulsos por segundo.

Si la etiqueta se ha desactivado al pasar por caja, @
estar el polarizador desimantado no entra en resonan-
ciay la antena receptorano lo detecta. En el caso qué
la etiqueta esté activada, esta entrara en resonancia
con los 58 kHz de la antena emisora y emitira un eco
magnético con cada pulso. Estos ecos son captados
por la antena receptora que activara la alarma.




