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1.1. Introducción. 
 

La industria siderúrgica, en particular la fabricación del hierro y del acero a 

partir del hierro mineral, presenta procesos con notable impacto en la polución 

atmosférica, siendo las partículas formadas por óxidos de hierro uno de los 

contaminantes más importantes. La captura de estas partículas suele realizarse por 

medio de filtros de mangas, lavadores Venturi y precipitadores electrostáticos, 

según recopila Phillips [1.1]. La eficacia colectora de las partículas de muchos de 

estos dispositivos disminuye de manera significativa cuando el tamaño de éstas es 

inferior a 2 micrómetros [1.2], por lo que resulta difícil lograr una limpieza total de 

estos gases contaminados. 

Teniendo en cuenta que muchas de las partículas emitidas en los gases de 

esta industria siderúrgica tienen carácter paramagnético y ferromagnético, parece 

conveniente intentar la limpieza de estos gases añadiendo, a los mecanismos 

convencionales de la filtración de gases, un mecanismo adicional de tipo magnético 

que actuando sobre estas partículas, las retenga y evite su emisión a la atmósfera. 

La separación magnética de partículas presentes en líquidos y gases emitidos 

en la industria ha sido ampliamente estudiada por muchos investigadores [1.3], 

comprobando que se logran eficacias de separación más elevadas que con los 

métodos convencionales, para tamaños de partícula pequeños. Estas técnicas 

alcanzaron gran auge en los años setenta y ochenta. En estas décadas se desarrolló 

un gran número de equipos industriales y de teorías de separación magnética 

agrupadas bajo los nombres de Separación Magnética de Gradiente Elevado 

(HGMS) y Filtración Magnética de Gradiente Elevado (HGMF). A pesar de las 

ventajas que presentan estos métodos de separación, su utilización se ha visto 

influenciada por el alto coste energético que conlleva la generación de los campos 

magnéticos utilizados. 
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1.2. Los contaminantes atmosféricos en la 
industria siderúrgica. [1.4] 

 
Los contaminantes procedentes de las operaciones de fabricación de hierro y 

acero han constituido un problema ecológico desde siempre. Entre ellos se 

encuentran sustancias gaseosas como óxidos de azufre, dióxido de nitrógeno y 

monóxido de carbono. Aparte de estos gases, las partículas de polvo, que pueden 

contener óxidos de hierro, han sido el principal objeto de control. Las emisiones de 

los hornos de coque y de las plantas de recuperación de los subproductos de hornos 

de coque han sido problemáticas, pero las constantes mejoras en la tecnología de 

fabricación del acero y en el control de las emisiones han reducido 

significativamente el volumen e importancia de las mismas. 

Los contaminantes atmosféricos varían dependiendo del proceso, el diseño y 

la construcción de la planta, de las materias primas empleadas, de las fuentes y las 

cantidades de energía necesarias, del grado de reciclaje de los productos de 

desecho dentro del proceso y de la eficiencia de los controles anticontaminantes. 

Así, la introducción de la fabricación de acero con inyección de oxígeno ha 

permitido recuperar y reciclar los gases residuales de forma controlada, reduciendo 

las cantidades aspiradas al exterior, mientras que el proceso de colada continua ha 

disminuido el consumo de energía y, por tanto, las emisiones. 

1.2.1. Dióxido de azufre. 

La cantidad de dióxido de azufre, que se forma principalmente en los 

procesos de combustión, depende fundamentalmente del contenido de azufre del 

combustible fósil empleado. Tanto el coque como los gases de los hornos de coque 

utilizados como combustibles son importantes focos de dióxido de azufre. En el 

ambiente, el dióxido de azufre puede reaccionar con los radicales del oxígeno y con 

el agua para formar un aerosol de ácido sulfúrico y, en combinación con amoníaco, 
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puede formar un aerosol de sulfato de amonio. Los efectos para la salud atribuidos 

a los óxidos de azufre no sólo se deben al dióxido de azufre sino también a su 

tendencia a formar estos aerosoles respirables. Además, el dióxido de azufre puede 

adsorberse en partículas, muchas de las cuales se encuentran en el rango respirable. 

Es posible reducir las emisiones no sólo empleando combustibles con un bajo 

contenido en azufre sino también reduciendo la concentración de las partículas. El 

uso de los hornos eléctricos ha reducido las emisiones de óxidos de azufre al 

eliminar la necesidad del coque, pero no se ha hecho más que pasar la 

responsabilidad del control de la contaminación a las plantas generadoras de 

electricidad. La desulfuración de los gases de los hornos de coque se consigue 

eliminando los compuestos de azufre reducidos, principalmente el sulfuro de 

hidrógeno, antes de la combustión. 

1.2.2. Óxidos de nitrógeno. 

Al igual que los óxidos de azufre, los óxidos de nitrógeno, principalmente el 

monóxido de nitrógeno y el dióxido de nitrógeno, se forman en procesos de 

combustión de los combustibles. Reaccionan con el oxígeno y con los compuestos 

orgánicos volátiles (COV) en presencia de radiación ultravioleta (UV) produciendo 

ozono. También se combinan con el agua para formar ácido nítrico, que a su vez se 

combina con el amoníaco para formar nitrato de amonio. Pueden formar aerosoles 

respirables que se eliminan del ambiente mediante deposición húmeda o seca. 

1.2.3. Ozono. 

El ozono es un importante contaminante secundario cerca de la superficie de 

la tierra; se forma en el aire por la reacción fotoquímica de la luz del sol sobre los 

óxidos de nitrógeno, facilitada en distinta medida, por diversos COV. La principal 

fuente de precursores del ozono la constituyen las emisiones gaseosas de los 

automóviles, pero algunos también son generados por las plantas que producen 
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hierro y acero, así como por otras industrias. A consecuencia de las condiciones 

topográficas y atmosféricas, la reacción de formación del ozono puede tener lugar a 

gran distancia de la fuente emisora. 

1.2.4. Dióxido de carbono. 

Aunque no produce efecto alguno sobre la salud humana ni los ecosistemas a 

los niveles atmosféricos normales, el dióxido de carbono es importante por su 

contribución al “efecto invernadero”, que se asocia al calentamiento global. La 

industria del acero es una importante fuente generadora de dióxido de carbono, más 

por el empleo del carbón como agente reductor en la producción de hierro a partir 

de mineral de hierro que por su uso como fuente de energía. 

1.2.5. Metales pesados. 

Un horno puede emitir metales como cadmio, plomo, zinc, mercurio, 

manganeso, níquel y cromo en forma de polvos, humos o vapores, o pueden ser 

adsorbidos por partículas de otra composición que se transportan en los vapores. 

Los efectos para la salud dependen del nivel y duración de la exposición. 

1.2.6. Emisiones orgánicas. 

Las emisiones orgánicas de las principales operaciones de fabricación del 

acero incluyen: benceno, tolueno, xileno, disolventes, hidrocarburos, dioxinas y 

fenoles debido a una combustión ineficiente de los combustibles fósiles o de 

residuos en el reciclado. La chatarra de acero utilizada como materia prima puede 

contener varias de estas sustancias, dependiendo de su origen. No todos estos 

contaminantes orgánicos son capturados por los sistemas depuradores de gases 

convencionales. 
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1.2.7. Partículas. 

Las partículas, la forma más visible de contaminación, constituyen una 

mezcla compleja y variable de materiales orgánicos e inorgánicos. El polvo puede 

ser arrastrado por el viento de montones de mineral de hierro, carbón, coque y 

caliza, o puede pasar al aire durante su carga y transporte. Los materiales gruesos 

generan polvo por frotamiento o al ser machacados por vehículos. Las partículas 

finas se generan en los procesos de sinterización, fundición y licuefacción, 

especialmente cuando el hierro fundido entra en contacto con el aire para formar 

óxido de hierro. Los hornos de coque producen emisiones de finas partículas de 

coque y alquitrán. 

Según Dibbs y Marier [1.2], las partículas de tamaño ≤ 1µm son 

especialmente nocivas para la salud humana ya que pueden penetrar en la región 

alveolar del pulmón, donde tiene lugar el contacto aire – sangre. Por otra parte, 

estas partículas submicrónicas pueden estabilizar las nieblas naturales y agravar los 

efectos nocivos sobre la salud humana, las cosechas, los edificios y, en general, el 

medio ambiente que rodea a las zonas de emisión. 

El 90% de las emisiones de partículas con óxidos de hierro producidas en las 

acerías procede de los procesos con inyección de oxígeno, y a su vez, en la 

composición de estas partículas los óxidos de hierro representan cerca del 90% de 

su masa [1.5]. 

1.2.7.1. Clasificación de las partículas. 

El tamaño de las partículas que forman un aerosol atmosférico tiene gran 

importancia tanto en los efectos que provoca dicha contaminación como a la hora 

de seleccionar el equipo adecuado de depuración de los gases contaminados por 

dichas partículas. 
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Como la forma de las partículas sólidas varía considerablemente, desde las 

casi esféricas hasta las muy irregulares, el tamaño se expresa en función del radio 

de Stokes, definido como el de una esfera que tenga la misma velocidad de 

sedimentación e igual densidad que la partícula. En la tabla 1.1 se incluyen algunos 

de los nombres utilizados para designar el aerosol atmosférico [1.6]. 

Tabla 1.1: Términos utilizados para describir el aerosol atmosférico. 

Término Descripción 

Partículas Aitken De radio menor que 0,1 µm. 

Partículas grandes De radio comprendido entre 0,1 y 1 µm. 

Partículas gigantes De radio mayor que 1 µm. 

Polvo Partículas procedentes de la fractura de materiales 
sólidos y dispersas por corrientes de aire. 

Niebla Partículas de sólidos o líquidos constituidas por 
condensación en fase vapor. 

Humo Niebla formada en un proceso de combustión. 

El radio de Stokes de una partícula aislada es muy parecido a su radio 

geométrico, pero el de una partícula formada por coagulación de otras muchas, 

puede ser mucho menor. 

Otra clasificación, muy extendida, de partículas es la clasificación de Geldart 

[1.7], en la cual, basándose en el tamaño y la densidad de las partículas, éstas se 

clasifican en una serie de grupos; tomando como criterio su aptitud para la 

fluidización. Así, tenemos los siguientes grupos: 

- Grupo A. Son partículas de diámetro medio pequeño y/o baja densidad 

(<1400 kg/m3). Estos sólidos fluidizan fácilmente, con una fluidización suave 

a bajas velocidades de aire y con burbujas pequeñas a velocidades altas. 
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- Grupo B. Corresponde a materiales con diámetros de partícula comprendidos 

entre 40 y 500 µm y densidades entre 1400 y 4000 kg/m3. Estos sólidos, al 

igual que los del grupo A, fluidizan bien con un burbujeo vigoroso y 

burbujas grandes. 

- Grupo C. Son partículas finas y cohesivas de muy difícil fluidización. Esta 

dificultad es debida a que las fuerzas interparticulares son más grandes que 

las ejercidas por el fluido sobre la partícula. Esto suele suceder cuando el 

tamaño de partícula es muy pequeño, cuando existen fuerzas electrostáticas o 

magnéticas grandes o cuando hay exceso de humedad en el lecho de 

partículas. 

- Grupo D. Agrupa partículas de gran tamaño y/o densidad elevada. Si los 

lechos formados por estos sólidos son demasiado profundos fluidizan con 

dificultad. Para fluidizar estos sólidos es necesaria una gran cantidad de gas 

que en ocasiones atraviesa el lecho de partículas en forma de chorros. 

La clasificación de Geldart es clara y fácil de utilizar. En la figura 1.1 se 

muestra esta clasificación para fluidización con aire en condiciones ambiente. Para 

cualquier sólido conocidos su diámetro medio de partícula, dp (determinado por 

tamizado), y su densidad, ρs, el diagrama muestra el tipo de fluidización que se 

puede producir. 
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Figura 1.1: Diagrama de clasificación de partículas para fluidización con 

aire en condiciones ambiente; adaptado de Geldart [1.7] 
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1.3. Óxidos de hierro. [1.8] 
Los óxidos de hierro han sido utilizados por el hombre durante siglos. Desde 

que se utilizaron ocres rojos y amarillos para crear pinturas prehistóricas, el papel 

de los óxidos de hierro se ha extendido enormemente. Su aplicación como 

pigmentos, catalizadores, adsorbentes y precursores de hierro y acero son algunos 

ejemplos de la contribución de estos compuestos al bienestar de la humanidad. 

Los óxidos de hierro son compuestos muy comunes y están extendidos en la 

Naturaleza, aunque algunos sólo han sido sintetizados en el laboratorio. Están 

presentes en la atmósfera, biosfera, hidrosfera y litosfera y forman parte de las 

múltiples interrelaciones entre ellas. 

Se considera que existen 17 óxidos de hierro (Tabla 1.2)[1.8] en los que se 

engloba cualquiera de los óxidos, oxi-hidróxidos e hidróxidos formados por Fe 

junto con O y/o OH. En la mayoría de ellos el hierro está en estado trivalente, pero 

existen tres compuestos, FeO, Fe(OH)2 y Fe3O4, que contienen Fe divalente. 

Tabla 1.2: Los óxidos de hierro conocidos. 

Oxi-hidróxidos e hidróxidos Óxidos 

Goetita α-FeOOH  Hematita α-Fe2O3  

Lepidocrocita γ-FeOOH Magnetita Fe3O4 (Fe
II
Fe2

III
O4) 

Akaganéita β-FeOOH Maghemita γ-Fe2O3  
Schwertmannita Fe16O16(OH)y(SO4)z · nH2O β-Fe2O3 
δ-FeOOH ε-Fe2O3 
Feroxihita δ'-FeOOH Wüstita FeO 
FeOOH de alta presión  
Ferrihidrita Fe5HO8 · 4H2O  
Bernalita Fe(OH)3  
Fe(OH)2  

Green Rusts Fex
III

Fey
II
(OH)3x+2y-z(A¯)z;A¯=Cl¯; ½ SO4

2ˉ  
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Los hidróxidos pueden ser deshidroxilados a sus óxidos complementarios 

fácilmente. A menudo simplemente la pérdida de OH es todo lo requerido para 

efectuar esta transformación. Otras características de estos compuestos incluyen la 

baja solubilidad (= alta estabilidad) de los óxidos de FeIII, los colores brillantes, y la 

actividad catalizadora. Debido a su alta energía de cristalización, los óxidos de Fe 

muy a menudo sólo forman cristales diminutos en los ambientes naturales y cuando 

se producen industrialmente. 

Dada la enorme cantidad de investigaciones referentes a los óxidos de hierro 

[1.8], su estudio excede los objetivos de este trabajo, por lo que nos limitaremos a 

describir brevemente las características de los compuestos que presentan interés 

para esta investigación. 

En la industria siderúrgica los óxidos de hierro que forman parte de los gases 

contaminantes son en su mayoría Hematita (más del 90%) con pequeñas cantidades 

de Wüstita, y en algunas ocasiones algo de Magnetita, debido fundamentalmente al 

propio proceso de formación de estas partículas en las acerías. 

La Hematita, α-Fe2O3, es el mineral de óxido de Fe conocido desde más 

antiguo y está repartido en rocas y suelos. Su color es rojo-sangre si está finamente 

dividido y negro o un gris vivo si está toscamente cristalizado. La hematita tiene 

estructura de corindón (α-Al2O3). Al igual que la goetita(α-FeOOH) es sumamente 

estable y suele ser el compuesto final de las transformaciones de otros óxidos 

férricos. La hematita es un pigmento importante y una valiosa mena; es el principal 

componente de las llamadas formaciones de vetas férricas. Otros nombres para la 

hematita son óxido de hierro III, óxido férrico, sesquióxido de hierro o ocre rojo. 

La Magnetita, Fe3O4, es un mineral negro, ferrimagnético, que contiene FeII 

y FeIII. Tiene estructura de espinela inversa. La magnetita es una mena de hierro 

importante. Junto con la titanomagnetita, es responsable de las propiedades 

magnéticas de las rocas; siendo el fundamento de los estudios paleomagnéticos. Se 
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forma en varios organismos vivos en los que sirve como una ayuda a la 

orientación. Otros nombres para la magnetita son óxido de hierro negro, mena de 

hierro magnética, óxido de hierroII, III, imán (cuando tiene polaridad natural), ferrita 

ferrosa o piedra de Hércules. Algunos de estos nombres son de uso corriente y, 

aunque no están reconocidos como nombres minerales, reflejan la diversidad de 

disciplinas para las que este mineral es de interés. 

La Wüstita, FeO, junto con el Fe(OH)2, son los dos únicos óxidos de hierro 

que contienen sólo Fe divalente. Normalmente no es estequiométrico (presentado 

deficiencia en O). La estructura es similar a la del NaCl. La wüstita es negra y es 

un intermedio importante en la reducción de menas de hierro. 

En la tabla 1.3 pueden observarse algunas de las propiedades de estos óxidos: 

Tabla 1.3: Propiedades de algunos óxidos de hierro.[1.8] 

 Hematita α-Fe2O3 Magnetita Fe3O4 Wüstita FeO 

Estructura cristalina 
Romboédrica 
Hexagonal 

Cúbica Cúbica 

Color Rojo Negro Negro 

Densidad (kg/m3) 5260 5180 5900-5990 

Punto de fusión (K) 1623 1856-1870 1650 

Punto de ebullición (K) Descomposición 2896 2785 

Tipo de magnetismo 
(temperatura ambiente) 

Ligeramente 
ferromagnético Ferrimagnético 

Paramagnético 
 

Temperatura de Curie (K) 
Temperatura Néel (K) 

956 850     —   
203-211 

Dada la importancia, para este trabajo, de las propiedades magnéticas de 

estos materiales veremos a continuación brevemente los diferentes tipos de 

magnetismo que existen y sus características más importantes; encuadrando en 

cada categoría los tres óxidos de hierro que son de interés en esta investigación. 
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1.4. Tipos de Magnetismo. 
Para caracterizar las propiedades magnéticas de los sólidos se utilizan tres 

parámetros fundamentales que son: la susceptibilidad magnética, la permeabilidad 

y el momento magnético. 

Cuando una sustancia se sitúa dentro de un campo magnético, H, la 

intensidad de magnetización que experimenta, M (momento magnético de la 

sustancia por unidad de volumen), está relacionada con H por medio de la 

susceptibilidad magnética, χ, de la sustancia y da una medida del grado de 

imanación de un material por efecto de H: 

M = χ·H 

La inducción magnética, B, se define como la densidad de líneas de fuerza 

magnéticas que hay en un material dentro de un campo magnético H, y viene dada 

por la expresión: 

B = µ(H + M) 

siendo µ la permeabilidad magnética, que representa la capacidad de una 

sustancia o medio para atraer y hacer pasar a través suyo las líneas de fuerza 

magnéticas respecto de la tendencia de estas líneas a atravesar el vacío de 

permeabilidad µ0. La permeabilidad se define por la expresión: 

µ = µ0 (1 + χ) 

Considerando estos parámetros fundamentales las sustancias se clasifican 

dentro de los diferentes tipos de magnetismo: 

Diamagnetismo. Es una propiedad básica de casi todas las sustancias y 

consiste en una pequeña repulsión producida por un campo magnético. La 

susceptibilidad magnética de las sustancias diamagnéticas es pequeña (-10-6), 

negativa e independiente de la temperatura. 
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Paramagnetismo. Es una propiedad de los materiales que presentan una 

respuesta en el mismo sentido que el campo magnético aplicado. Estas sustancias 

poseen electrones desapareados orientados al azar en átomos diferentes. Cada 

átomo, ión o molécula de una sustancia paramagnética puede considerarse como un 

pequeño imán con su propio momento magnético. La aplicación de un campo 

magnético provoca en el material una alineación parcial de estos momentos 

magnéticos paralelamente a la dirección del campo. Esta alineación de los dipolos 

magnéticos se describe por una permeabilidad magnética superior a la unidad, o, lo 

que es lo mismo, una susceptibilidad magnética positiva y pequeña (entre 0 y 0,01). 

La susceptibilidad magnética de estas sustancias depende mucho de la temperatura, 

ya que al efecto de la magnetización se opone el efecto de la agitación térmica. El 

efecto de agitación térmica, a partir de una determinada temperatura, supera la 

acción del campo magnético impidiendo la orientación de los dipolos magnéticos 

y, por tanto, disminuye el valor de la susceptibilidad. Por debajo de estas 

temperaturas, propias de cada material, las sustancias paramagnéticas cambian de 

tipo de magnetismo pasando a ser ferromagnéticas, ferrimagnéticas o 

antiferromagnéticas. La temperatura de transición para sustancias ferromagnéticas 

y ferrimagnéticas se llama temperatura de Curie y temperatura de Néel para 

sustancias antiferromagnéticas. 

Los materiales paramagnéticos sufren el mismo tipo de atracción y repulsión 

que los imanes normales, cuando están sometidos a un campo magnético. Sin 

embargo, al retirar el campo magnético, la entropía destruye el alineamiento 

magnético, que ya no está favorecido energéticamente. 

Ferromagnetismo. Es el fenómeno físico en el que se produce la alineación 

magnética de todos los momentos magnéticos de una sustancia, en presencia de un 

campo magnético aplicado, en la misma dirección y sentido. Estas sustancias 

presentan un momento magnético total (suma de momentos), una gran 

permeabilidad y una susceptibilidad magnética elevada y positiva (entre 0,01 y 106). 
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Al aumentar la temperatura, la orientación ordenada de los espines decrece debido 

a la agitación térmica de los momentos magnéticos individuales disminuyendo 

rápidamente la susceptibilidad. 

Generalmente, los materiales ferromagnéticos están divididos en dominios 

magnéticos, separados por superficies conocidas como paredes de Bloch. En cada 

uno de estos dominios, todos los momentos magnéticos están alineados. Al someter 

un material ferromagnético a un campo magnético intenso, los dominios tienden a 

alinearse con éste, de forma que aquellos dominios en los que los dipolos están 

orientados con el mismo sentido y dirección que el campo magnético inductor 

aumentan su tamaño. Este aumento de tamaño se explica por las características de 

las paredes de Bloch, que avanzan en dirección a los dominios cuya dirección de 

los dipolos no coincide; dando lugar a un monodominio. Al eliminar el campo, el 

dominio permanece durante cierto tiempo. 

Antiferromagnetismo. Es el ordenamiento magnético de todos los momentos 

magnéticos de una muestra, en la misma dirección pero unos en sentido inverso a 

otros (por pares). Las sustancias antiferromagnéticas tienen un momento magnético 

global nulo, permeabilidad positiva y una susceptibilidad magnética pequeña y 

positiva (entre 0 y 0,1). 

Como el ferromagnetismo, la interacción antiferromagnética se destruye a 

alta temperatura. La temperatura por encima de la cual no se aprecia el 

antiferromagnetismo se llama temperatura de Néel. A temperaturas superiores a 

ésta, los compuestos son típicamente paramagnéticos. Normalmente se requiere un 

campo magnético muy intenso para conseguir alinear todos los momentos 

magnéticos de la muestra. 

Ferrimagnetismo. Es un fenómeno similar al antiferromagnetismo, en el que 

se produce una alineación entre momentos magnéticos de diferente magnitud. Los 
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diferentes espines presentan momentos desiguales y, por lo tanto, las sustancias 

ferrimagnéticas presentan un momento magnético resultante grande. 

Los materiales ferrimagnéticos y ferromagnéticos son fácilmente 

magnetizados por un campo magnético relativamente débil y la pendiente de su 

curva de magnetización es elevada al principio. (Esta es la razón por la cual un 

imán, que no tiene un campo magnético fuerte, puede atraer materiales 

ferromagnéticos). A medida que se aumenta la fuerza del campo magnético, todos 

los dominios individuales -regiones con pares de polos magnéticos norte y sur- en 

un material ferromagnético se alinean, es decir, la magnetización “satura” el 

material. Después de esto, independientemente de cualquier otro incremento de la 

fuerza del campo, no ocurre más magnetización. El nivel de saturación, es decir, la 

fuerza del campo a partir de la cual no ocurre más magnetización, depende del 

contenido en hierro del material. Cuando se retira el campo magnético aplicado, 

algunos de estos materiales mantienen la alineación de los dipolos durante mucho 

tiempo y son los llamados imanes permanentes o materiales “magnéticamente 

duros”. Si al retirar el campo magnético desaparece la alineación de los dipolos, los 

materiales se denominan “magnéticamente blandos”. 

La Hematita es paramagnética por encima de 956 K (TCurie) y ligeramente 

ferromagnética a temperatura ambiente. Su comportamiento magnético depende 

del tamaño de partícula y de su estructura cristalina. 

La Wüstita es paramagnética a temperatura ambiente y se transforma en 

antiferromagnética a temperaturas por debajo de 203-211 K (TNéel). 

La Magnetita es un sólido extendido que presenta ferrimagnetismo: es un 

imán, aunque las interacciones son antiferromagnéticas. Tiene una temperatura de 

Curie de 850 K. 
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1.5. Procesos de Filtración. 
 

La filtración es una operación en la que una mezcla heterogénea de un fluido 

y de las partículas de un sólido se separa en sus componentes, debido a un medio 

filtrante que permite el paso del fluido, pero retiene las partículas del sólido. 

Las filtraciones industriales van desde un sencillo colado hasta separaciones 

altamente complejas. El fluido puede ser un líquido o un gas, mientras que las 

partículas sólidas pueden ser gruesas o finas, rígidas o plásticas, redondeadas o 

alargadas, y presentarse individualizadas o en forma de agregados. La corriente 

valiosa procedente de un filtro puede ser el fluido, los sólidos o ambos productos. 

En algunos casos pueden carecer de valor ambas corrientes, como es el caso de la 

separación de sólidos contaminantes de un fluido residual antes de su vertido[1.9]. 

Debido a la enorme variedad de materiales que se han de filtrar y las 

diferentes condiciones de operación de los procesos industriales, se han 

desarrollado numerosos tipos de filtros. En todos ellos el fluido circula a través del 

medio filtrante en virtud de una diferencia de presión. Usualmente, el medio 

filtrante retiene y soporta las partículas sólidas que van formando una torta porosa 

con estratos sucesivos a medida que el líquido va atravesando la torta y el medio 

filtrante. Los diversos procedimientos para producir la fuerza impulsora del fluido, 

los métodos de formación y separación de la torta, y las distintas técnicas utilizadas 

para retirar el fluido filtrado de la torta recién formada, requieren una gran variedad 

de aparatos y equipos de filtración. 

1.5.1. Equipos para la limpieza de gases. 

Existe una amplia variedad de equipos y sistemas cuyo objetivo es la 

captación de las partículas sólidas transportadas por una corriente gaseosa. Su 

clasificación puede abordarse de distintas formas: según actúen en seco o en 
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húmedo, según el mecanismo implicado en la separación, según el principio físico 

que actúe, etc. 

Por otra parte, los intervalos de aplicación de los distintos equipos se solapan 

en parte; dependiendo la elección de dicho equipo, del tamaño de las partículas, y 

de otros factores como la cantidad de gas a tratar, la concentración de polvo o 

niebla, y las propiedades físicas de las partículas [1.10]. 

A continuación se describe brevemente la clasificación de los equipos más 

utilizados, según el principio físico de la separación [1.10, 1.11, 1.12]: 

 1. Separadores Mecánicos: 

  Separadores gravitatorios. 

  Separadores inerciales. 

  Separadores centrífugos. 

 2. Separadores por vía húmeda: 

  Lavadores. 

 3. Separadores basados en fuerzas eléctricas: 

  Precipitadores electrostáticos. 

  Filtros granulares electrostáticos. 

 4. Separadores de capa porosa: 

  Filtros de tela. 

  Filtros de mangas cerámicos. 

 5. Separadores combinados. 

  Filtro por ultracongelación atomizada (FUA). 

  Rotociclón. 

 6. Dispositivos auxiliares. 
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1. Separadores Mecánicos. 

Separadores gravitatorios. Las “cámaras de sedimentación por gravedad" son 

el equipo más clásico y simple utilizado para la eliminación de partículas de polvo. 

Constan de una cámara amplia en la cual se reduce drásticamente la velocidad del 

gas hasta hacer posible la sedimentación por gravedad de las partículas. Para 

aumentar su eficacia en el interior de la cámara se colocan placas deflectoras que 

desvían la corriente de gas hacia el fondo, facilitando la deposición del polvo. Su 

utilización a nivel industrial es limitada, dado que sólo son efectivas para partículas 

de gran tamaño, con diámetro superiores a 50 micrómetros [1.11, 1.13]. 

Separadores inerciales. El funcionamiento de estos equipos se basa en los 

fenómenos inerciales de deposición que se producen cuando se somete la corriente 

de gas a cambios bruscos de dirección; las partículas, debido a su mayor momento 

de inercia, tienden a mantener su trayectoria separándose de la corriente de gas. En 

los equipos más utilizados, las partículas se separan del gas mediante choque con 

placas perforadas dispuestas en la trayectoria de la corriente de dicho fluido. En 

general, la aplicación industrial de estos sistemas es para la eliminación de polvo 

con diámetro de partícula mayor de 20 micrómetros [1.11], por lo que realmente, al 

igual que las cámaras de sedimentación, se usan como separadores previos de 

sistemas mucho más complejos de eliminación de partículas. 

Separadores centrífugos. La velocidad de sedimentación de las partículas en 

una corriente de gas puede incrementarse significativamente si se utilizan fuerzas 

centrífugas en vez de gravitacionales. Los separadores de partículas que funcionan 

según este procedimiento reciben genéricamente el nombre de “ciclones” [1.11]. En 

un ciclón, el gas cargado de partículas penetra de forma tangencial en una cámara 

cilíndrica o cónica por uno o más puntos y sale, a través de un cilindro central, 

hacia la parte superior. Las partículas de polvo, debido a su inercia, chocan contra 

la pared del ciclón y se deslizan hacia abajo para terminar depositándose en su parte 

inferior, siendo recogidas y conducidas fuera del ciclón. Los ciclones suelen 
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presentar elevadas eficacias de captación para partículas de diámetro superior a 

unos 10 micrómetros [1.10, 1.14], pero su eficacia disminuye cuando se trata de 

partículas pequeñas, por lo que, en muchos casos, su utilización se reduce a un 

proceso de limpieza previo, antes de pasar los gases a un sistema más eficaz. 

2. Separadores por vía húmeda. 

Lavadores. Estos separadores, también denominados “Scrubbers”, son 

dispositivos de separación de partículas por vía húmeda, que permiten recoger las 

partículas transportadas por una corriente de gas en forma de lodo [1.11]. Son muy 

adecuados cuando el gas contiene una proporción considerable de partículas finas 

[1.10]. En estos separadores se utiliza normalmente agua para la captación del 

polvo [1.15]. El líquido se dispersa en el seno del gas como una "niebla o spray", y 

las gotitas de líquido van capturando las partículas de polvo, formándose una 

suspensión en forma de lodo. El aparato más característico de este sistema es el 

lavador Venturi, en el que se inyecta agua pulverizada en la sección más estrecha 

del separador, zona en la que el gas sufre una aceleración, consiguiéndose de esta 

forma una capacidad de retención de partículas muy elevada [1.16]. Generalmente, 

a continuación del separador Venturi se instala un ciclón para eliminar las gotas de 

líquido que han capturado las partículas, retirándolas de la corriente gaseosa. 

Debido a que estos equipos utilizan agua líquida, antes de descargar el gas 

limpio a la atmósfera se pasa por un separador de nieblas (varias capas de finas y 

tupidas mallas) para evitar la emisión de grandes cantidades de humedad en forma 

de nieblas persistentes. Dependiendo de su diseño y de las condiciones de 

operación, los lavadores pueden eliminar un amplio rango de tamaños, desde 

partículas finas a muy gruesas, aunque su funcionamiento puede considerarse 

correcto para partículas de unos 5 micrómetros y se observa una caída importante 

en la capacidad limpiadora de gases cuando éstos llevan partículas de diámetro 

inferior a 1 micrómetro [1.17]. 
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3. Separadores basados en fuerzas eléctricas. 

Precipitadores electrostáticos. La precipitación electrostática es una 

operación básica de separación de partículas sólidas o líquidas (nieblas) 

suspendidas en corrientes gaseosas, por efecto de la fuerza que un campo eléctrico 

ejerce sobre dichas partículas cargadas eléctricamente [1.15]. 

Estos aparatos están constituidos por una carcasa metálica cerrada por cuyo 

interior circulan los gases cargados de partículas contaminantes. Contienen dos 

series de electrodos: los emisores, que normalmente son hilos verticales, y los 

electrodos receptores o colectores, generalmente placas dispuestas paralelamente al 

flujo de los gases que se desea limpiar. Entre estos dos tipos de electrodos se aplica 

una diferencia de potencial de corriente continua comprendida entre 60 y 80 kV. 

Entre los electrodos se produce una descarga eléctrica que ioniza los gases que 

rodean los electrodos y las partículas contaminantes se cargan negativamente. Estas 

partículas son atraídas por los electrodos colectores (positivos) sobre los que se 

depositan y son retiradas periódicamente. 

Los precipitadores electrostáticos son muy útiles cuando el volumen de gas a 

tratar es muy grande y el tamaño de las partículas sólidas o líquidas que se desea 

eliminar es pequeño, o bien cuando se necesitan rendimientos de depuración muy 

elevados y las condiciones de operación del proceso exigen altas temperaturas y 

presiones. Su funcionamiento puede considerarse aceptable para separar partículas 

sólidas y microgotas de tamaños superiores a algunos micrómetros [1.16, 1.18]. Si 

el precipitador electrostático es de alta eficacia puede eliminar partículas de 1 µm 

con eficacias del 98 % [1.19]. 

El gran inconveniente de estos equipos es su elevado consumo de energía 

eléctrica, que se incrementa considerablemente al aumentar la eficacia de 

depuración, especialmente cuando ésta se sitúa por encima del 98,5% [1.15]. 
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Filtros granulares electrostáticos. Los filtros granulares ofrecen una alta 

eficiencia de filtración para partículas micrónicas y submicrónicas. En este caso, al 

filtro granular se le han añadido una serie de electrodos en su interior, 

comunicándole una corriente de 0-20 kV, lo que permite obtener una mejora de la 

eficiencia de filtración del dispositivo. La eficiencia de estos dispositivos es 

siempre superior al 90%. 

4. Separadores de capa porosa. 

Filtros de tela. Los más conocidos para la limpieza de gases son los “filtros 

de mangas”. Estos dispositivos consisten en una gran cámara cerrada donde se 

disponen verticalmente una serie de mangas fabricadas con telas tejidas o no 

tejidas. La corriente de gas cargada de polvo pasa a través de la tela depositando las 

partículas de polvo en la superficie del medio filtrante. La capa de partículas 

depositadas, llamada torta, se convierte en un medio filtrante eficaz capaz de 

retener nuevas partículas de diámetros inferiores a las ya retenidas. 

Filtros de mangas cerámicos. Los filtros de mangas convencionales solo 

pueden usarse hasta una temperatura aproximada de 250 ºC, por encima de esta 

temperatura se deterioran y dejan de ser operativos. Sin embargo, puesto que los 

filtros de mangas cerámicos pueden operar hasta una temperatura de 760 ºC, esto 

los hace más competitivos que los filtros convencionales y presentan las siguientes 

ventajas: 

· El proceso de filtración de los aerosoles puede ser realizado sin necesidad 

de enfriar los gases antes de proceder a filtrarlos. 

· No se necesita un proceso de mezcla o dilución antes de proceder a la 

operación de filtración. 

· Los costes de mantenimiento se reducen y la vida media aumenta. 
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Los filtros de mangas cerámicos están formados por óxidos metálicos 

policristalinos (62% Al2O3, 24% SiO2, 14% B2O3) y se usan fundamentalmente 

para la retención de óxidos de nitrógeno, óxidos de azufre y partículas de sólidos. 

Los filtros de mangas cerámicos tienen utilidad industrial hasta una temperatura de 

760 ºC, habiéndose demostrado su eficiencia en la retención de partículas y en la 

adsorción de variados gases contaminantes. [1.20] 

5. Separadores combinados 

Se denominan separadores combinados a aquellos que unen en un mismo 

aparato dos o más técnicas de separación. No se consideran dentro de este apartado 

los sistemas formados por diferentes separadores conectados en serie [1.11]. 

Entre los separadores combinados cabe citar algunos que están en fase de 

demostración. 

Filtro por ultracongelación atomizada (FUA).[1.20] Este dispositivo permite 

eliminar las partículas de una corriente gaseosa y también recuperar sus compuestos 

orgánicos volátiles (VOC’s) de forma simultánea, usando para ello nitrógeno 

líquido a -196 ºC (a presión atmosférica). Los gases contaminantes  (gas + 

partículas + VOC’s) se introducen por la parte superior del FUA y pasan a través de 

un Venturi, donde se produce la filtración de los gases contaminantes, por 

interacción de los sólidos con las gotas de agua. A las gotas se les inyecta nitrógeno 

licuado a -196 ºC, formándose hielo en forma de granizo y quedando retenidas las 

partículas contaminantes en él, siendo retiradas por la parte inferior del filtro. El 

resto de los gases, a una temperatura de -25 ºC, pasan a un segundo cuerpo del 

FUA, donde se produce una nueva inyección de nitrógeno líquido y la 

condensación de los VOC’s; finalmente los gases pasan por un separador de gotas. 

El rotociclón. es el equipo más típico de separador combinado. En este 

dispositivo la corriente de gas con partículas en suspensión es lanzada contra unos 
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álabes especialmente perfilados, sobre los cuales se mantiene, por inyección, una 

ligera película de agua. Otros dispositivos de estas características son los "lavadores 

centrífugos", en los que los gases a limpiar se inyectan tangencialmente por su parte 

inferior, de tal forma que giran a alta velocidad alrededor de un pulverizador de 

gotas; en este caso las gotas retienen las partículas antes de ser lanzadas contra la 

pared del separador en virtud de la fuerza centrífuga [1.11]. 

6. Dispositivos auxiliares 

Existen algunos procedimientos que favorecen la separación de partículas 

sólidas y de pequeñas gotas que son transportadas en corrientes gaseosas. Esta 

separación se ve facilitada si primeramente se aumenta el tamaño de las partículas 

individuales, consiguiendo su aglomeración o coalescencia, y separando 

posteriormente las partículas mayores resultantes. Así, la adición de vapor 

sobresaturado hace que las partículas de polvo o niebla actúen como núcleos de 

condensación, favoreciendo su crecimiento. También la aplicación de ultrasonidos 

produce un aumento en la energía de vibración de las partículas, aumentando las 

colisiones entre ellas y la tendencia a aglomerarse. 

1.5.2. Filtros Magnéticos 

La filtración magnética es la captura de pequeñas partículas paramagnéticas 

o ferromagnéticas en un filtro compuesto por una matriz filtrante ferromagnética 

que se encuentra magnetizada por un campo magnético externo. La matriz filtrante 

puede estar compuesta de materiales de diversas geometrías, tales como esferas, 

barras, alambres, platos y pedazos de metal [1.21]. El campo aplicado magnetiza la 

matriz filtrante y crea cerca de ésta un campo magnético local que atrae las 

partículas hacia ella. El campo magnético es generado por el paso de una corriente 

eléctrica a través de una bobina de cobre que se encuentra rodeando la matriz 

filtrante [1.22]. 
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La ventaja de la filtración magnética sobre los métodos convencionales 

radica en que con ésta técnica se pueden lograr altas eficacias de captura, siendo 

potencialmente reversible y selectiva [1.23]. Estas ventajas son inherentes al 

mecanismo de fuerza magnética, el cual captura a las partículas en el alambre o 

matriz colectora. La captura de una partícula a través del mecanismo magnético es 

reversible porque la fuerza magnética puede ser fácilmente eliminada simplemente 

eliminando el campo magnético. Así mismo, la captura de una partícula es selectiva 

porque el mecanismo magnético se basa en la respuesta de dicha partícula a la 

fuerza magnética, la cual se mide a través de su susceptibilidad magnética, χ. 

Svoboda [1.24] define la eficacia total de captura de la matriz de un filtro 

magnético magnetizada por un campo  magnético externo, a través de la siguiente 

ecuación: 

 ηf = 1 – exp (ξ L) 

siendo ηf, la eficacia total de la matriz filtrante; ξ, el sumatorio de las 

eficacias de los diferentes mecanismos que actúan en una fibra cilíndrica individual 

magnetizada; y L, es la longitud del filtro o de la matriz filtrante, en nuestro caso. 

La eficacia total de una matriz filtrante se debe a la eficacia de mecanismos  

“no-magnéticos”, típicos de la operación de filtración, tales como la difusión 

browniana, interceptación e inercia; y a la eficacia de mecanismos magnéticos, que 

serán, en la mayoría de los casos, predominantes sobre los primeros [1.25, 1.26]. 

La filtración magnética ha sido muy utilizada en las industrias de fabricación 

del acero y del procesamiento de minerales. Tiene otras muchas aplicaciones entre 

las cuales se pueden mencionar: 

- La eliminación de productos magnéticos corrosivos como la magnetita 

(Fe3O4) y productos paramagnéticos corrosivos, tal como FeOOH, de 

suspensiones acuosas  producidas en los sistemas de transferencia de calor 

de las centrales térmicas [1.21]. 
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- La extracción de productos insolubles corrosivos (específicamente 

partículas submicrónicas de magnetita) de los circuitos de agua de los 

reactores PWR (reactores de agua presurizada -pressurized water reactor-) 

y BWR (reactores de agua hirviendo -boiling water reactor-) de las 

centrales nucleares [1.27]. 

- Las aguas residuales empleadas para pulir materiales contienen alta 

concentración de nanopartículas abrasivas de sílice, ya que estas partículas 

son cargadas eléctricamente y añadidas a las aguas residuales con el fin de 

evitar las aglomeraciones entre partículas. Tras el pulido químico-

mecánico, las partículas de sílice deben ser removidas de estas aguas; para 

ello se utilizan nanopartículas de magnetita con el fin de que, 

electrostáticamente, atraigan a las partículas de sílice y éstas puedan ser 

eliminadas cuando las aguas residuales atraviesen en un campo magnético 

[1.25]. 

- La eliminación de fosfatos de agua natural a través de magnetita y otros 

metales, pudiendo ser usado como una alternativa en tanques de 

precipitado en el tratamiento terciario de aguas [1.28]. 
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Objetivos 

El objetivo principal de este trabajo será el desarrollo de un filtro magnético 

para la captura de partículas magnetizables en corrientes gaseosas. 

Los objetivos, de forma particular, pueden resumirse en los siguientes 

apartados: 

• Construir un generador de aerosol de partículas de óxido de hierro con un 

lecho fluidizado, formado por partículas de arena y óxido de hierro. 

• Estudiar y caracterizar el aerosol generado (concentración y tamaño de 

partícula de óxido de hierro), así como el estudio de la elutriación de las 

partículas de óxido de hierro que constituyen la alimentación del filtro 

magnético objeto de estudio. 

• Diseñar y construir un prototipo de filtro magnético. Aquí se incluye el 

diseño y la construcción de una bobina electromagnética capaz de producir 

un campo magnético elevado (del orden de 0,5 Teslas), de diferentes tipos 

de parrillas y de todo el sistema de medidas. 

• Determinar eficacias filtrantes en el prototipo, estudiando la influencia de 

las siguientes variables de operación: 

* Propiedades y número de parrillas magnetizables. 

* Velocidad y tamaño de las partículas que componen el aerosol. 

* Intensidad del campo magnético aplicado. 

• Desarrollar un modelo matemático de filtración, teniendo en cuenta las 

diversas fuerzas y mecanismos que actúan sobre las partículas de óxido de 

hierro, obteniendo una expresión teórica de la eficacia de filtración que 

será validada con los datos experimentales de eficacias filtrantes. 



 

 
 
 



 





 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 3 
 

FFuunnddaammeennttooss  TTeeóórriiccooss  
  



 

 



 

  
  

FFuunnddaammeennttooss  TTeeóórriiccooss  
  

  
3.1. Introducción. .................................................................................................... 45 

3.2. La elutriación de partículas. Procedimiento para alimentar un filtro de gases. 45 

3.2.1. Modelo y constantes de elutriación. ................................................. 47 

3.3. Teoría de diseño para bobinas electromagnéticas. ........................................... 54 

3.3.1. Relaciones entre el campo magnético y la corriente eléctrica. ......... 54 

3.3.2. Relaciones entre el campo magnético y la potencia. ........................ 60 

3.3.3. Relaciones entre resistencia eléctrica y número de espiras. ............. 63 

3.3.4. Masa y volumen de la bobina. .......................................................... 64 

3.3.5. Refrigeración de la bobina. .............................................................. 65 

3.4. Modelo teórico de la filtración magnética. ...................................................... 70 

3.4.1. Ecuaciones de movimiento. ............................................................. 72 

3.4.1.1. Fuerza inercial. .................................................................... 73 

3.4.1.2. Fuerza Gravitacional. .......................................................... 73 

3.4.1.3. Fuerza de Arrastre. .............................................................. 73 

3.4.1.4. Fuerza Magnética. ............................................................... 74 

3.4.1.5. Ecuaciones de movimiento y parámetros adimensionales. . 79 

3.4.2. Método numérico ............................................................................. 82 

3.4.3. Eficacia de filtración ........................................................................ 95 

3.5. Tomas isocinéticas y determinación de las condiciones de operación. .......... 100 

3.5.1. Fundamentos del muestreo isocinético .......................................... 100 

3.5.2. Determinación del flujo de partículas captado por la toma isocinética.103 

Referencias. ........................................................................................................... 106 



 

 

 



 Capítulo 3: Fundamentos Teóricos 

 

  45 

3.1. Introducción. 
 

En este capítulo se describen los diferentes fundamentos teóricos empleados 

para llevar a cabo el diseño y estudio del filtro magnético experimental que se ha 

desarrollado en este trabajo. Se describen las ecuaciones y modelos teóricos 

utilizados en el desarrollo de cada una de las partes más importantes de la 

instalación. 

3.2. La elutriación de partículas. Procedimiento 
para alimentar un filtro de gases. 

 
Una de las técnicas de generación de aerosoles más utilizada, a escala de 

laboratorio principalmente, para la alimentación y estudio de la eficacia de los 

filtros para gases, es la elutriación de partículas en un lecho fluidizado. 

La elutriación es un proceso por el cual las partículas son continuamente 

arrastradas por medio de una corriente fluida desde un lecho compuesto por una 

mezcla de partículas de distintos tamaños [3.1]. La velocidad de elutriación puede 

expresarse, por analogía, como la velocidad de una reacción química de primer 

orden, en la que se define una constante de elutriación que correspondería a la 

constante de velocidad de la ecuación cinética de la reacción química. En la 

bibliografía existen numerosos trabajos que describen el comportamiento de la 

elutriación de partículas frente a distintas variables [3.2]. En algunos casos los 

resultados obtenidos y las interpretaciones de los mismos, hechas por diferentes 

investigadores, no son del todo coincidentes. Así, Leva [3.3] encontró que cuando 

las concentraciones de finos en los lechos fluidizados estaban en el intervalo del 

5% al 20%, su efecto en las constantes de elutriación era despreciable. Osberg y 

Charlesworth [3.4] indicaron que por debajo del 5% la concentración de finos tiene 

un efecto significativo. Por otra parte, Wen y Hashinger [3.1] comprobaron que en 

un sistema compuesto por partículas de dos tamaños diferentes, la concentración 
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inicial de finos parece no tener efecto en la constante de elutriación hasta alcanzar 

una concentración de aproximadamente el 25%, por encima de la cual la constante 

tiende a decrecer cuando la concentración de finos aumenta. También comprobaron 

que la constante de elutriación varía con la velocidad del gas, el peso del lecho, el 

tamaño de las partículas pertenecientes a la fracción de finos, la densidad del gas y 

su viscosidad. En lo referente al tamaño de la partícula, según estos autores [3.1], 

para una determinada velocidad del gas, la constante de elutriación irá 

disminuyendo a medida que el tamaño de las partículas pequeñas vaya 

aumentando, y se aproximará a cero para partículas cuya velocidad terminal sea 

más grande que la velocidad del gas. 

Otros investigadores [3.5], comprobaron que a las constantes de elutriación 

no les afectan variables tales como la velocidad mínima de fluidización y el tamaño 

de las burbujas que se forman en los lechos fluidizados, principalmente en los 

sistemas sólido – gas. 

Respecto a la elutriación de partículas pequeñas, del tipo C de la 

clasificación de Geldart [3.6], no son muchos los estudios existentes debido a la 

dificultad que supone trabajar con estas partículas, ya que son muy cohesivas, y a 

que su comportamiento no es aún muy conocido. Es preciso señalar que las 

partículas de óxido de hierro, utilizadas en esta tesis doctoral, son partículas tipo C 

de Geldart, y que esto ha causado numerosas dificultades en el trabajo 

experimental, en la determinación de la distribución de tamaño de partícula y de las 

eficacias filtrantes de las parrillas utilizadas como filtro magnético. Briens y 

colaboradores [3.7] han demostrado claramente que las partículas más pequeñas no 

son las que más fácilmente se elutrian en los lechos formados por mezclas de 

partículas de diferentes tamaños. Más recientemente, este mismo resultado fue 

también encontrado en esta tesis doctoral, al estudiar la elutriación de las partículas 

de tipo C formadas por óxido de hierro. Estos resultados fueron atribuidos, en 

ambos estudios, a la elevada aglomeración de las partículas finas tipo C. 
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3.2.1. Modelo y constantes de elutriación. 

Para diseñar un modelo del comportamiento físico de un lecho fluidizado en 

la región comprendida desde la superficie del lecho hasta la zona de salida de las 

partículas del tubo que contiene dicho lecho, zona "freeboard", es necesario 

comprender el arrastre de las partículas en dicha zona [3.1]. Existen estudios 

extensos del arrastre y de la elutriación, con propuestas de numerosas 

correlaciones, que son citadas en diferentes trabajos [3.5, 3.8, 3.9, 3.10], 

destacando, entre otras, las siguientes: Yagi y Aochi (1955), Zenz y Weil (1958), 

Wen y Hashinger (1960), Sanari y Kunii (1962), Tanaka y col.(1972), Merrick y 

Highley (1974), Nazemi y col. (1974), Large y col. (1976), Bachovchin y col. 

(1979), Geldart y col. (1979), Colakyan and Levenspiel (1979), Lin y col. (1980), 

Wen y Chen (1982), Kato y col. (1986), Baeyens y col. (1992), etc. Sin embargo 

estas correlaciones han sido obtenidas en muy diferentes condiciones de operación 

y, la mayoría de ellas, utilizando lechos fluidizados a pequeña escala, por lo que la 

extrapolación para grandes escalas de las correlaciones empíricas obtenidas 

conduce, a veces, a resultados extraños. En la tabla 3.1 se detallan algunas de estas 

correlaciones y las condiciones en que fueron obtenidas [3.11], siendo dt, dp y dpi, 

los diámetros del lecho, de las partículas gruesas, y de las partículas finas, 

respectivamente, umf la velocidad mínima de fluidización del lecho, uti la velocidad 

terminal de partículas de tamaño i, u0 la velocidad superficial del gas, Ki
* es una 

constante de velocidad de elutriación, ρs la densidad de las partículas, ρg la 

densidad del gas, y Ret el número de Reynolds correspondiente al flujo del fluido 

en el tubo, de diámetro dt. 

Las posibles faltas de concordancia entre las correlaciones se deben, según 

Wen y Chen [3.5], a dos factores: 1º) A que los datos usados para las correlaciones 

fueron obtenidos en condiciones de operación muy limitadas y, por tanto, la 

extrapolación de las condiciones a otros rangos puede dar resultados poco 

concordantes. 2º) La geometría y el tamaño del tubo pueden afectar 
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considerablemente a la constante de velocidad de elutriación, como resultado del 

efecto pared. Por último, también han comprobado que la masa de las partículas 

elutriadas determinada utilizando tomas isocinéticas tiende a ser menor que la masa 

obtenida usando embudos o ciclones para recoger los sólidos arrastrados, debido a 

que es difícil ajustar la presión y la velocidad del gas dentro de la toma para lograr 

un isocinetismo perfecto. 

Para describir la elutriación de partículas finas de un lecho fluidizado se han 

propuesto varios modelos basados en una ecuación de primer orden. Colakyan y 

col. [3.12] presentan un modelo basado en el análisis de Leva [3.3]. El modelo de 

Colakyan y col. [3.12] considera la atrición de partículas junto con la elutriación. 

Según este modelo, la velocidad de elutriación de las partículas de tamaño i, puede 

expresarse: 

i,a
b

i
b

*
i,e

i R
W
WAK

td
dW

−







=−  (3.1) 

donde Wi es la masa de partículas de tamaño i que permanecen en el lecho 

(kg), *
i,eK  es la constante de velocidad de elutriación para partículas de tamaño i 

(kg/m2s), Ab es la sección transversal del lecho (m2), Wb la masa total del lecho 

(kg) y Ra,i la velocidad de atrición de partículas de tamaño i (kg/s). La velocidad 

Ra,i se supone constante. 

Más recientemente, Liu y Kimura [3.13] presentaron una variante del 

modelo de Colakyan. Este modelo considera la atrición de partículas junto con la 

elutriación y, para describir la fluidización y el arrastre de partículas finas, 

mezcladas con partículas grandes, realiza las siguientes suposiciones: 

1ª. Los sólidos finos en el lecho están en una de las tres formas siguientes: 

a) como finos elutriables libres, 
b) como aglomerados de finos, y 
c) como finos adheridos a partículas grandes. 
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2ª. Las partículas finas elutriables son generadas, por atrición, de forma 

continua y estacionaria desde los aglomerados y desde los finos adheridos a 

partículas grandes. 

3ª. La atrición de las partículas grandes iniciales es despreciable comparada 

con la atrición de aglomerados y finos adheridos. 

Teniendo en cuenta estas suposiciones, la velocidad de elutriación puede 

escribirse de la siguiente forma: 

a
e R

dt
dW

td
dW

+−=  (3.2) 

donde W es la masa acumulada de partículas finas arrastradas fuera del 

lecho (kg), We es la masa de partículas finas elutriables que permanecen en el 

lecho (kg) y Ra es la velocidad global de atrición (kg/s) incluyendo los 

aglomerados de finos y los finos adheridos a partículas grandes. La velocidad de 

elutriación también puede escribirse en la misma forma que la ecuación (3.1): 

a
0,e

e
b

*
e

e R
W
W

AK
td

dW
−










=−  (3.3) 

donde *
eK  es la constante de la velocidad de elutriación ( kg/m2s) y We,0 es 

la masa inicial de partículas finas elutriables dentro del lecho (kg). En la ecuación 

(3.3) se toma We,0 como masa de referencia, mientras que la ecuación (3.1) está 

referida a la masa total del lecho, Wb. 

Por integración de las ecuaciones (3.2) y (3.3) para W = 0 y We = We,0 en el 

instante inicial (t = 0), se obtiene: 

( ) tRe1
K
RWW a

tK

e

a
0,e

e +−







−= −  (3.4) 
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siendo eK una nueva constante de velocidad de elutriación definida por la 

ecuación: 

0,e

b
*
e

e W
AKK =  (3.5) 

Cuando t >>1 la ecuación (3.4) se aproxima a una ecuación asintótica que es 

lineal frente al tiempo: 

tR
K
RWW a

e

a
0,e +








−=  (3.6) 

Extrapolando a t = 0 la parte recta de la masa acumulada de partículas 

arrastradas, W, en la intersección con el eje vertical se encuentra la ordenada en el 

origen, que corresponde al valor de 







−

e

a
0,e K

RW , y la pendiente de esta parte recta 

corresponde a la velocidad de atrición Ra. 

La ecuación (3.4) se puede reordenar de la siguiente forma: 

tK

K
RW

tRW1ln e

e

a
0,e

a −=





























−

−
−  (3.7) 

De esta manera, conociendo Ra y 







−

e

a
0,e K

RW , el valor de la parte 

izquierda de la ecuación (3.7) puede ser representado gráficamente frente al 

tiempo, t, para obtener Ke, y utilizando la ecuación (3.5) podemos calcular la 

constante de velocidad de elutriación *
eK , que es independiente de la geometría del 

lecho [3.8]. 
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La fracción inicial de partículas finas elutriables libres en el lecho es 

(We0/Wb,0) y la fracción de partículas finas aglomeradas o adheridas a partículas 

grandes es (1-(We,0/Wb,0)). Donde Wb,0 es la masa total inicial de polvo fino en el 

lecho (kg). 

Un nuevo modelo, preferible a los anteriores, ha sido publicado por Santana 

y colaboradores [3.14]. En este modelo se estudia el proceso físico de la elutriación 

de partículas en un lecho fluidizado de una forma más realista, puesto que 

considera hasta el final de la elutriación. En este trabajo se completan los 

resultados anteriormente publicados por estos investigadores, [3.15, 3.16]. 

Por último, en cualquier estudio sobre la elutriación, es preciso considerar la 

velocidad terminal de las partículas. Según Wen y Hashinger [3.1], la velocidad 

terminal o velocidad límite de sedimentación, uti (m/s), para partículas esféricas 

elutriadas de tamaño i, se puede calcular utilizando la ley de Stokes o una 

modificación de ésta. Para partículas cuyo número de Reynolds de partícula sea 

menor de 2, se aplica la ley de Stokes: 

( ) ( )
µ 

ρ−ρ 
=

18
dg

u gs
2
pi

.esfti  (3.8) 

Para partículas cuyo número de Reynolds de partícula sea mayor de 2, se 

aplica la ecuación de Stokes modificada: 

( ) ( )
43,029,0

g

71,0
gs

14,1
pi

71,0

.esfti
dg153,0

u
µρ

ρ−ρ
=  (3.9) 

siendo g la aceleración de la gravedad (m/s2), dpi el diámetro de las 

partículas finas (m), ρs y ρg las densidades del sólido y del gas respectivamente 

(kg/m3) y µ la viscosidad del gas (kg/m s). 
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Para partículas no esféricas la expresión anterior fue corregida por Pettyjohn 

y Christiansen [3.17] teniendo en cuenta la esfericidad de las partículas, φs. Así, la 

expresión para partículas no esféricas es: 

( ) ( ) .esfti
s

.esfnoti u
065,0

log843,0u 






 φ
=−  (3.10) 

La esfericidad, φs, se define como: 

 volumenmismo del ambas
s partícula una de superficie

esfera una de superficie








=φ  (3.11) 

Según esta definición, φs = 1 para partículas esféricas y 0 < φs < 1 para 

partículas de cualquier otra forma. Kunii y Levenspiel [3.18] han publicado valores 

de la esfericidad para diferentes partículas, aunque recomiendan que, siempre que 

sea posible, se determine experimentalmente siguiendo el siguiente procedimiento: 

primero se determina cuidadosamente la porosidad del lecho de partículas, y 

después se mide la caída de presión a través del lecho de partículas, a diferentes 

velocidades de flujo. Finalmente se insertan todas las propiedades del sistema en la 

ecuación de Ergun y se despeja el valor de φs que mejor se ajuste a los datos. 
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3.3. Teoría de diseño para bobinas 
electromagnéticas. [3.19] 

 
Para el diseño de la bobina electromagnética que proporcionará el campo 

magnético necesario para la filtración, es preciso tener en cuenta las relaciones que 

existen entre el campo magnético, la corriente eléctrica que lo produce, la densidad 

de corriente y la potencia. Por otra parte, también se debe considerar la 

refrigeración y la geometría de la bobina. 

3.3.1. Relaciones entre el campo magnético y la 
corriente eléctrica. 

Se considerará como punto de partida el campo magnético creado por una 

espira elemental por la que circula una corriente I, tal como se muestra en la 

siguiente figura 3.1. 

 

Figura 3.1. Esquema de una espira elemental. 

P 
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El campo magnético generado en cualquier punto, P, situado en el eje de la 

espira puede escribirse como: 

( )
( ) 2/322

2

z
za

a
2
I0,zH

+
=  (3.12) 

siendo: 

 H = intensidad de campo magnético en Amperios por metro (A/m), 

 I = intensidad de corriente que circula por la espira en Amperios (A), 

 a = radio de la espira en metros (m), 

 z = distancia al punto P medida en el eje z desde el centro de la espira (m). 

El campo magnético en el centro de la espira, Ho (A/m), se obtendrá cuando 

z = 0: 

a
IH 1
20 ⋅=  (3.13) 

Sustituyendo la ecuación (3.13) en la ecuación (3.12), tenemos: 

( )
( ) 2/322

3

0z
za

aH0,zH
+

=  (3.14) 

La ecuación (3.14) es la expresión utilizada para calcular el campo 

magnético en el punto P del eje de la espira, en función del campo magnético en el 

centro de la espira, H0. 

Supondremos que la espira es un elemento de una bobina más grande 

formada por elementos consecutivos (espiras) que podemos integrar. 
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Integrando la ecuación (3.12) para una bobina de una sola capa y varias 

espiras como se muestra en la figura 3.2, obtendremos el campo, H0, en el centro de 

dicha bobina: 

∫
+

′
=

−

b

b
2/322

2

0 dz
)za(

a
2
IH  (3.15) 

siendo: 
b2

NII =′ , donde N es el número de elementos (espiras) y 2b la 

longitud total de la bobina. 

 

Figura 3.2. Esquema de una bobina de varias espiras y una sola capa. 

Resolviendo la integral (3.15): 

( ) 2/1220
ba

bIH
+

⋅′
=  (3.16) 

sabiendo que 
( ) 2/1220

ba

bcos
+

=θ  y definiendo la relación 
a
b

=β , tenemos: 

00 cosIH θ′=  
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( ) 2/120
1

IH
β+

β′=  (3.17) 

Además, se puede integrar la expresión del campo magnético en el centro de 

una espira, H0, para un solenoide de espesor finito con una densidad de corriente 

uniforme, como se muestra en la figura 3.3. y se realiza a continuación: 

La corriente por unidad de sección transversal se puede expresar por: 

)aa(b2
NIj

12 −
=λ  (3.18) 

siendo j·λ la densidad de corriente total. Si j(A/m2) es la densidad de 

corriente en el conductor y λ es un factor espacial, definido como: 

ntoarrollamie del talsección to
ntoarrollamie del activasección 

=λ  

 
Figura 3.3. Esquema de una bobina o solenoide de espesor finito y 

densidad de corriente uniforme. 

r 
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donde a1 y a2 son el radio interior y exterior del solenoide, respectivamente. 

Para este solenoide de espesor finito se puede calcular el campo en el centro 

del solenoide con la integral: 

dr dz
)za(

a
2
jH

2

1

a

a

b

b
2/322

2

0 ∫ ∫
− +

λ
=  (3.19) 

El resultado de esta integral puede expresarse como un logaritmo neperiano 

o un seno hiperbólico, obteniendo: 

( )
( ) 2/122

11

2/122
22

0
baa

baalnbjH
++

++
⋅λ=       ó       






 −⋅λ= −−

b
asenh

b
asenhbjH 1121

0  

Dividiendo en ambas expresiones por a1, y considerando que las relaciones 

geométricas son: 
1

2

a
a

=α  y 
1a

b
=β , se obtiene: 

( )
( ) 2/12

2/122

10
11

lnajH
β++

β+α+α
⋅βλ=  (3.20) 









β

−
β
α

⋅βλ= −− 1senhsenhajH 11
10  (3.21) 

Los segundos miembros de las expresiones anteriores sólo dependen de las 

relaciones α y β, por tanto, son únicamente dependientes de la geometría de la 

bobina. Se puede definir un factor adimensional dependiente de la forma 

geométrica, que llamaremos “factor geométrico de campo”, F(α,β), expresado por: 

( ) ( )
( ) 2/12

2/122

11
ln,F

β++

β+α+α
⋅β=βα  (3.22a) 
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( ) 







β

−
β
α

⋅β=βα −− 1senhsenh,F 11  (3.22b) 

Sustituyendo los valores de F(α,β) y j·λ (ecuación 3.18) en las ecuaciones 

(3.20) y (3.21) obtendremos la expresión del campo magnético, H0, en función del 

número de espiras y de la intensidad de corriente que circula por las espiras. Esta 

expresión será útil para determinar el campo magnético, en función de la intensidad 

de corriente, de cualquier electroimán, solenoide o bobina, conociendo su número 

de espiras; así se obtiene: 

( )βα
−αβ

= ,F
)1(2

1
a
NIH

1
0  (3.23) 

Cuando se requiere una relación exacta entre el campo magnético y la 

densidad de corriente, se utilizan las ecuaciones (3.20) y (3.21). En ocasiones, 

cuando no se requiere mucha precisión, pueden utilizarse otras expresiones 

simplificadas. Por ejemplo, cuando el valor de α se aproxima a 1, podremos 

considerar la bobina casi como una lámina de corriente y emplear la ecuación 

(3.17) como tal, o expresándola en función de la densidad de corriente, j: 

( )
( )1

1
ajH 2/1210 −α

β+

β
λ=  (3.24) 

Cuando β se aproxima a cero, por ejemplo en una bobina de varias capas y 

una sola espira por capa o en un disco delgado, la ecuación (3.20) se transforma en: 

α⋅βλ= lnajH 10  (3.25) 
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3.3.2. Relaciones entre el campo magnético y la 
potencia. 

En los electroimanes construidos con conductores resistivos, aquellos que no 

son superconductores, es fundamental conocer la cantidad de potencia requerida 

para generar un campo magnético dado. 

Si consideramos la bobina esquematizada en la figura 3.3, podemos escribir 

la expresión de la potencia, W, para una sección transversal elemental e integrar a 

toda la bobina. Si consideramos que la densidad de corriente en el conductor, j, y la 

resistividad del conductor ρ (Ω·m) son constantes a lo largo de todo el volumen, 

podemos escribir: 

∫ ∫ρ== VdjdWW 2  (3.26) 

siendo V el volumen activo de conductor por el que puede circular la 

corriente eléctrica. Este volumen puede expresarse en función del volumen de la 

bobina como: 

( ) ( )1απ2ab2aaλVλ 23
1

2
1

2
2 −βλ=⋅π−π==V  (3.27) 

Y sustituyendo esta expresión en la ecuación (3.26) tenemos: 

( )12ajW 23
1

2 −απβρλ=  (3.28) 

Despejando j: 

2/1

3
1

2/1

2 a
W

)1(2
1j 









ρλ








−απβ
=  (3.29) 

En la ecuación (3.29) puede definirse un segundo factor adimensional 

dependiente de la geometría. A este factor lo llamaremos “factor J” o “factor de 
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densidad de corriente”, J(α,β), y relaciona la densidad de corriente en el conductor 

con la potencia total: 

2/1

3
1a

W),(Jj 








ρλ
βα=  (3.30) 

donde: 

2/1

2 )1(2
1),(J 









−απβ
=βα  (3.31) 

La densidad de corriente también puede expresarse en términos del campo 

magnético despejando de la ecuación (3.20) o (3.21): 

),(Fa
H

j
1

0

βαλ
=  (3.32) 

En la expresión (3.32) vemos que para un campo dado, H0, la densidad de 

corriente aumenta a medida que disminuye el radio interior de la bobina, a1. 

Partiendo de las expresiones del campo magnético en función de la densidad 

de corriente (3.20) o (3.21) y de la densidad de corriente en función de la potencia 

(3.29), podemos sustituir esta última dentro de la anterior para eliminar la densidad 

de corriente, obteniendo el campo magnético en función de la potencia eléctrica: 

( )
( )[ ]

2/1

1
2/120 ρa

Wλ

1απβ2

α,βFH 








−
=  (3.33) 

También podemos agrupar todos los términos geométricos presentes en la 

ecuación (3.33) dentro de un único factor, G(α,β), comúnmente llamado “factor G” 

o “factor de Fabry”, y la expresión del campo en función de la potencia será: 
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( )
2/1

1
0 ρa

Wλα,βGH 







=  (3.34) 

donde 

( ) ( )
( )
( ) 2/12

2/122

2

2/1

11
ln

1απ2
,G

β++

β+α+α









−
β

=βα  (3.35a) 

ó 

( ) ( ) 







β

−
β
α

=βα −−













−

β 1senhsenh,G 11
2

2/1

1απ2
 (3.35b) 

Representando gráficamente el factor G frente a α y β, figura 3.4, para 

bobinas de densidad de corriente uniforme, se obtienen un conjunto de curvas de 

nivel para diferentes valores de G(α,β) constante. En esta representación puede 

observarse que G(α,β) presenta un máximo en G = 0,143 para valores de α y β 

cercanos a α = 3 y β = 2. Este punto representa el valor óptimo para el cual la 

bobina generará el mayor campo magnético con un consumo mínimo de potencia. 

 
Figura 3.4. Curvas de nivel para distintos valores de G(α,β) frente a los 

parámetros geométricos α y β. 
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3.3.3. Relaciones entre resistencia eléctrica y número 
de espiras. 

De la ecuación (3.34) podemos deducir que, dado un cierto valor de ρ/λ ,  el 

campo magnético que puede generarse en el interior de una bobina, sólo depende 

de la potencia y de la forma de la bobina. Esta potencia puede suministrarse a 

corriente elevada, pocas vueltas y bajo voltaje, o a baja corriente, muchas vueltas y 

alto voltaje. La elección depende del suministro de potencia y de consideraciones 

estructurales en la bobina. La ecuación (3.23) proporcionará el mismo resultado 

para cualquier valor de corriente siempre que se ajuste el número de espiras 

correspondiente. 

El número de vueltas o espiras necesario para generar un campo magnético 

determinado, para un cierto valor de la intensidad de corriente, puede calcularse 

por la ecuación (3.23). El voltaje se obtiene mediante la ley de Ohm, V = I·R, con 

R calculado de la siguiente ecuación: 

λ
πρ

=
A

DN
R medio

2

 (3.36a) 

donde A es la sección transversal de la bobina y Aλ es la sección activa del 

bobinado, así: 

)1(2
)1(

a
NR

1

2

−αβ
+απ

λ
ρ

=  (3.36b) 

Por otro lado, si para una potencia fija, con un voltaje y una corriente 

determinados, se quiere generar el máximo campo magnético posible, se deberá 

elegir una resistencia del bobinado que permita circular toda la potencia 

suministrada, así como elegir una forma de la bobina que maximice el factor G, y 

después calcular el número de espiras requerido despejando de la ecuación (3.36b): 
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)1(
)1(2aRN 12

+απ
−αβ

ρ
λ

=  (3.37) 

La resistencia eléctrica de la bobina, para un número de espiras dado, es 

independiente de la forma de la sección del conductor, siempre que el factor 

espacial, λ, sea constante. Teniendo en cuenta que λ depende del espesor del 

aislamiento del conductor y del espacio libre entre las espiras conductoras, será 

difícil especificar su valor hasta que el tamaño del conductor sea conocido. Por lo 

tanto, para encontrar el valor apropiado de λ, se comenzará suponiendo un valor de 

λ para calcular el número de espiras, N, con la ecuación (3.37). Después, se divide 

la sección de la bobina, A, en N elementos cuadrados de lado x (cada uno 

contendrá un único conductor que ocupará una fracción λ de la sección transversal 

del elemento). A continuación, se elige una sección de conductor y de aislante cuya 

suma sea inferior a la sección del elemento. Se calcula una nueva λ dividiendo la 

sección del conductor, sin aislante, por la sección del elemento y, para considerar 

las pérdidas adicionales de espacio, debidas a imperfecciones en el bobinado o a 

los conductos refrigerantes, se toma un nuevo valor de λ ligeramente inferior al 

calculado. Este valor de λ se sustituye en la ecuación (3.37) y se repiten los 

cálculos anteriores hasta que los valores de N coincidan, lo que indicará que las 

dimensiones del conductor y el valor de λ encontrados son los apropiados. 

3.3.4. Masa y volumen de la bobina. 

El volumen de la bobina viene dado por la expresión:  

)1( 2aV 23
1 −απβ=  (3.38) 

y el peso de la bobina puede determinarse por la ecuación (3.38) 

multiplicando directamente por la densidad media o, si el conductor es el que 

contribuye principalmente al peso, por λ veces la densidad del conductor. 
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La longitud de conductor necesaria para construir la bobina, una vez 

decidido el número de espiras, será N (número de espiras) veces la circunferencia 

media. Esto es equivalente a multiplicar el volumen de la bobina por el número de 

espiras que hay por metro cuadrado, lo cual suele ser más útil: 

)1( 2nanV 23
1total −απβ==  (3.39) 

donde total (m) es la longitud de conductor y n (espiras/m2) el número de 

espiras que hay en un metro cuadrado de sección transversal de la bobina, y viene 

dado por: 

)1(2a
Nn 2

1 −αβ
=  (3.40) 

siendo N el número total de espiras de la bobina. 

3.3.5. Refrigeración de la bobina. 

Para la refrigeración de bobinas pueden utilizarse diferentes tipos de 

refrigerantes como agua, aceite, siliconas, nitrógeno líquido, etc. En los casos 

normales, para bajos voltajes y temperaturas poco elevadas, el agua es uno de los 

refrigerantes más efectivos y económicos, por lo que, siempre que el diseño de la 

bobina y el voltaje utilizado lo permitan, el agua será el refrigerante elegido. 

A continuación, estudiaremos los cálculos para la refrigeración con agua. 

Para una buena refrigeración debemos tener en cuenta tres consideraciones 

importantes: 

1- El caudal de agua tiene que ser suficiente para limitar el aumento de 

temperatura del agua a la salida de la bobina. 
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2- La velocidad del fluido y la superficie de transmisión de calor han de ser lo 

suficientemente grandes para limitar la diferencia de temperatura a través 

de la capa límite entre el fluido y la superficie de refrigeración. 

3- La resistencia a la transmisión de calor entre el conductor y la superficie de 

refrigeración tiene que ser lo más baja posible, para evitar un excesivo 

calentamiento del conductor. 

El incremento de temperatura medio, que experimenta el fluido refrigerante, 

∆Tb, puede calcularse dividiendo el calor retirado por el producto entre el caudal 

del fluido, la densidad y su calor específico. Para el caso del agua tendremos la 

expresión: 

Q10186,4
WT 6b ⋅

=∆  (3.41) 

donde W = potencia, en vatios, y Q = caudal, en m3/s 

La temperatura en la superficie que transmite el calor al fluido puede 

obtenerse a partir del coeficiente de transmisión de calor, h, definido como: 

bw

s

TT
w

h
−

=  (3.42) 

siendo: 

h = coeficiente de transmisión de calor por convección, en W/m2·ºC 

ws = flujo de calor, en W/m2 

Tw = temperatura de la superficie del conductor, en ºC 

Tb = temperatura media del fluido, en ºC 
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El coeficiente de transmisión de calor en flujo turbulento para agua, a partir 

de la ecuación de Dittus-Boelter para el calentamiento de fluidos, puede expresarse 

de forma aproximada aplicando la siguiente correlación: 

2,0

8,0

b
2

d
v)T105,11(1426h −⋅+⋅=  (3.43) 

donde v = velocidad del fluido, en m/s 

d = diámetro del conducto por donde circula el agua, en m 

Tb = temperatura media del agua, en ºC 

Para estimar la máxima temperatura dentro del conductor, en el punto más 

alejado de la superficie de refrigeración, se necesita conocer el incremento de 

temperatura debido al gradiente térmico, a través del conductor y del aislante, entre 

el punto caliente y la superficie de refrigeración. Los cálculos exactos dependen de 

la geometría, pero puede hacerse una buena aproximación suponiendo el flujo de 

calor en una sola dirección. Entonces el aumento de temperatura en el conductor, 

sin considerar la capa aislante, es: 

k2
lW

T
2

c
υ=∆  (3.44) 

Siendo: 

∆Tc = Tc - Tw, incremento de temperatura en el punto caliente, en ºC 

Tc = temperatura del conductor en el punto más caliente, en ºC 

Tw = temperatura en la superficie de refrigeración, en ºC 

l = distancia más corta del punto caliente a la superficie de refrigeración, en m 

Wυ = densidad de entrada de calor local, en W/m3 
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k = conductividad térmica del cobre (386 W/m·ºC) 

Si el calor debe pasar a través de una capa aislante antes de alcanzar la pared 

de refrigeración, debemos añadir el término: 

b

s
i k

tw
T =∆  (3.45) 

donde: 

∆Ti = incremento de temperatura entre la cara interna y externa del aislante, 

en ºC 

ws = flujo de calor a través de la capa aislante, en W/m2 

t = espesor de la capa aislante, en m 

kb = conductividad térmica del aislante, en W/m·ºC. 

La conductividad térmica de todos los aislantes es del orden de 1000 veces 

menor que la del cobre. Por esta razón todas las bobinas de alto rendimiento deben 

tener el refrigerante en contacto directo con el conductor, sin aislamiento en el 

camino del flujo de calor. 

La temperatura de operación de una bobina está influenciada por los 

materiales elegidos para su construcción y por el campo magnético que la bobina 

generará por vatio de potencia consumido. Un calentamiento de la bobina conlleva 

un aumento de la resistividad y de la potencia requerida por A/m. Para conductores 

de cobre, la resistividad en función de la temperatura viene dada por la siguiente 

relación: 

( )[ ]Cº20T1 c2020Tc
−α+ρ=ρ  (3.46) 
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donde: 

cTρ = resistividad del cobre a la temperatura del conductor Tc, en Ω·m 

ρ20 = resistividad del cobre a 20 ºC (1,72·10-8 Ω·m) 

α20 = factor de variación de la resistencia con la temperatura (0,41%/ºC) 

La refrigeración de la bobina puede realizarse utilizando conductores huecos 

por cuyo interior circula el fluido refrigerante o por medio de canales entre los 

conductores. Teniendo en cuenta las diferentes geometrías y los distintos 

materiales empleados en la construcción de un electroimán o bobina, para un buen 

diseño, también deben considerarse otros factores como: 

- Pérdida de presión del fluido dentro de la bobina, ya que si es muy elevada 

el caudal de refrigeración será bajo y se producirá un incremento de la temperatura. 

- En la refrigeración por canales pueden producirse caminos preferenciales 

en la circulación del fluido, provocando una disminución de su velocidad en 

algunos puntos y, por tanto, un aumento local de la temperatura. 

- El material aislante entre las espiras no puede calentarse en exceso, dado 

que podría deteriorarse y causar un cortocircuito entre las espiras. 

Aplicando la teoría anteriormente expuesta, se va a diseñar y construir una 

bobina electromagnética que proporcione un campo magnético elevado con el 

menor consumo de energía, y que funcione en régimen estacionario sin problemas 

de calentamiento, tal como se ha hecho en este trabajo y será expuesto 

posteriormente. 
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3.4. Modelo teórico de la filtración magnética. 
 

Los modelos elementales para el estudio teórico de la filtración magnética se 

basan en la interacción entre un alambre ferromagnético y una pequeña partícula 

esférica paramagnética dentro de un campo magnético uniforme. 

El primer modelo de trayectorias de partículas en Filtración Magnética de 

Gradiente Elevado (HGMF) fue publicado por Watson [3.20], teniendo en cuenta 

las fuerzas magnética y de arrastre que actúan sobre una partícula esférica 

paramagnética al aproximarse a un alambre cilíndrico ferromagnético. Lawson 

[3.21] amplió este modelo para incluir los efectos inerciales y gravitacionales. 

Gooding [3.22] aplicó el modelo de Lawson, incluyendo las condiciones 

apropiadas para la filtración magnética de partículas dentro de una corriente 

gaseosa. Otros autores como Luborsky [3.23], Cummings [3.24], Schewe [3.25], 

Badescu [3.26], Rotariu [3.27] también han empleado los modelos de Watson y 

Lawson en el estudio de la Filtración o Separación Magnética de Gradiente 

Elevado (HGMF y HGMS). 

En este trabajo utilizaremos el modelo empleado por Gooding [3.22] por su 

similitud con nuestro sistema de filtración. 

 
Figura 3.5. Modelo básico de la trayectoria de una partícula paramagnética 

al aproximarse a un alambre magnetizado. 
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Como elemento básico del filtro magnético consideraremos un alambre 

ferromagnético cilíndrico de radio a y magnetización de saturación Ms, orientado 

de tal forma que su eje z sea perpendicular al flujo del aire que arrastra la partícula 

que será retenida por el alambre, tal como se muestra en la figura 2.5. En esta 

figura V0 es la velocidad del fluido aguas arriba del alambre, b es el radio de la 

partícula, r es la distancia desde el origen de coordenadas hasta la partícula 

(coordenada radial), θ es la coordenada angular, Ha el campo magnético aplicado y 

g la aceleración de la gravedad. 

El objetivo de los cálculos teóricos del modelo consiste en determinar el 

radio de colisión del alambre, yc, definido como la posición inicial de la partícula, 

respecto al eje y, cuya trayectoria límite toca el alambre y expresado de forma 

adimensional como Yc=yc/a, tal como se muestra en la figura 3.6. Para ello, se 

analizaran las trayectorias de las partículas paramagnéticas, en el seno de una 

corriente gaseosa, aproximándose a un alambre magnetizado bajo los efectos de las 

diferentes fuerzas que actúan sobre la partícula. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6. Sección transversal del modelo de aproximación de una partícula 
de radio b a un alambre ferromagnético de radio a. 
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Para el desarrollo del modelo se harán las siguientes consideraciones: 

- El elemento fundamental de la filtración es un alambre ferromagnético de 

radio a y magnetización de saturación Ms, situado de forma perpendicular al 

flujo del fluido que arrastra las partículas y dentro de un campo magnético 

uniforme, Ha. El campo magnético deberá ser lo suficientemente elevado 

para conseguir la saturación del alambre y se aplicará en el sentido del eje x. 

- Las partículas que interactúan con el alambre serán partículas 

paramagnéticas de susceptibilidad magnética χ, de geometría esférica con un 

volumen Vp y densidad ρp, distribuidas de forma uniforme en la corriente de 

gas, y se moverán a la misma velocidad (Vo) que el gas antes de llegar al 

alambre que actuará como un colector de partículas. 

- La corriente de gas tendrá una viscosidad η y fluirá con una velocidad 

uniforme Vo en sentido negativo del eje x. 

3.4.1. Ecuaciones de movimiento. 

Sobre la partícula actúan la fuerza magnética, la fuerza de arrastre debida a 

la viscosidad del fluido, la fuerza gravitacional debida al peso de la partícula y la 

fuerza inercial debida a la velocidad de la partícula en el seno del fluido. Haciendo 

un balance de estas fuerzas se obtiene la ecuación fundamental que rige el 

movimiento de la partícula: 

mdg FFFam


++=⋅  (3.47) 

donde m es la masa de la partícula, a
  es la aceleración, y gF


, dF


, mF


son la fuerza 

gravitacional, de arrastre y magnética respectivamente. 
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3.4.1.1. Fuerza inercial. 

Considerando la figura 3.5 y suponiendo que el alambre tiene una longitud 

infinita, la componente z para cada término de la expresión anterior (3.47) es 

despreciable. Entonces, el término inercial; en coordenadas cilíndricas será según 

Gooding [3.22]: 

θ̂ 
dt
dθ

dt
drm 2

dt
θdrmr̂ 

dt
dθrm

dt
rdmam 2

22

2
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+⋅+


















⋅−=⋅


 (3.48) 

3.4.1.2. Fuerza Gravitacional. 

La fuerza debida al peso de la partícula es gVρ pp ⋅  y la fuerza de empuje es 

gVρ pf ⋅ , donde g es la aceleración de la gravedad, ρf es la densidad del fluido y ρp 

es la densidad de la partícula. En el sentido del eje x paralelo a g, la fuerza 

gravitacional neta que actúa sobre la partícula, en coordenadas cilíndricas, vendrá 

dada por la expresión: 

θ̂ θsen  
ρ
ρ1 gmr̂ θ cos

ρ
ρ1 gmF
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−⋅=


 (3.49) 

3.4.1.3. Fuerza de Arrastre. 

Suponiendo flujo potencial alrededor el alambre y que la fuerza sobre la 

partícula causada por la viscosidad del fluido viene dada por la ecuación de Stokes 

para una esfera, la fuerza de arrastre en coordenadas cilíndricas se expresará por: 

θ̂ 
dt
dθrθsen  

r
a1 Vb6πr̂ 

dt
drθ cos

r
a1 Vb6πF 2
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       (3.50) 
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donde b y a son los radios de la partícula y del alambre, respectivamente, η es la 

viscosidad del fluido, y Vo es la velocidad del fluido aguas arriba y lejos del 

alambre. Las suposiciones de flujo potencial y fuerza de arrastre según Stokes se 

cumplirán al mismo tiempo si el radio de la partícula es mucho más pequeño que el 

radio del alambre, b << a. 

3.4.1.4. Fuerza Magnética. 

Considerando que el fluido tiene la permeabilidad magnética del vacío µo, la 

partícula paramagnética tendrá una permeabilidad magnética )1(o χ+µ=µ , siendo 

χ la susceptibilidad magnética de la partícula [3.28], definida como la relación 

entre la magnetización de un cuerpo paramagnético y el campo magnético dentro 

del cuerpo. Dicha susceptibilidad magnética, χ, nos da una medida del grado de 

imantación de un material paramagnético por efecto de un campo uniforme oH


. 

La magnetización pM


 inducida en una esfera paramagnética de 

permeabilidad magnética µ por un campo magnético uniforme oH


 viene dada por 

la expresión [3.29]: 

1

op 3
χ1HχM

−







 +=


 (3.51) 

El término entre paréntesis de la ecuación (3.51) es una corrección debida a 

que oH


 es el campo fuera de la esfera. Para facilitar los cálculos se define una 

susceptibilidad magnética efectiva, χ∗, como: 

1

3
χ1χ

−







 +=∗χ  (3.52) 
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Se supone que la partícula es lo suficientemente pequeña como para poder 

ser representada magnéticamente por un dipolo de momento pm


. La relación entre 

su momento dipolar pm


 y su magnetización pM


 viene dada por la expresión: 

ppp VMm


=  (3.53) 

siendo Vp el volumen de la partícula. 

Como es bien sabido, la fuerza magnética neta sobre un dipolo magnético es 

[3.30]: 

( ) op0m H mμF


∇⋅=  (3.54) 

Sustituyendo las ecuaciones (3.52) y (3.53) dentro de la ecuación (3.54) 

obtenemos la expresión de la fuerza magnética que se ejerce sobre la esfera como: 

( ) oop0m H HVμF


∇⋅∗χ=  (3.55) 

En un sistema de filtración magnética de gradiente elevado, tal como el 

representado en la figura 3.5, el campo magnético que rodea a la partícula viene 

determinado, en cualquier punto, por el campo magnético uniforme aplicado, aH


, 

y por la contribución del alambre magnetizado. La determinación del campo 

magnético alrededor de un cilindro ferromagnético, oH


, que está inmerso en un 

campo uniforme de fondo aplicado exteriormente, aH


, es un problema de 

magnetostática clásica que ha sido resuelto por varios autores [3.20], [3.21]. 

Para la geometría mostrada en las figuras 3.5. y 3.6. Watson [3.20] propone 

resolver el problema utilizando funciones cilíndricas que satisfagan las ecuaciones 

de Laplace. Utilizando V1 y V2 para los potenciales magnéticos dentro y fuera del 

alambre se obtiene: 
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θ cos Or V1 =  (3.56) 

θ cos
r
A θ cos Hr V a2 






+−=  (3.57) 

siendo O y A dos constantes que debemos determinar aplicando las 

siguientes condiciones de contorno: 

r
V μθ cos M μ

r
Vμ 2

2so
1

o ∂
∂

−=+
∂

∂
−  (3.58) 

θ
V

r
1

θ
V

r
1 21

∂
∂

−=
∂

∂
−  (3.59) 

donde Ms es la magnetización del alambre, µo y µ2 las permeabilidades 

magnéticas del vacío y del fluido. Sustituyendo en la ecuación (3.58) para r = a: 







 −−−=µ+− θ cos

a
A θ cos H μθ cosM θ cos Oμ 2a2soo  

simplificando cos θ nos queda: 

22a2soo a
AμH μMμ Oμ +=+−  (3.60) 

La ecuación (2.59) para r = a nos da: 

( )[ ] ( ) ( )



 −+−−−=−− θsen  

a
Aθsen H a

a
1θsen  O a

a
1

a  

simplificando y reordenando la expresión obtenemos: 

a2 HO
a
A

+=  (3.61) 
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Con esta expresión (3.61) sustituimos en la ecuación (3.60), dando: 

a22a2soo H μ  O μH μMμ Oμ ++=+−  

( ) a2soo2 H  2 M μ O μμ µ−=+  

o2

a2so

μμ
H μ 2Mμ   O

+
−

=  (3.62) 

Si despejamos ahora el valor de A en la ecuación (3.61) y sustituimos, en la 

ecuación resultante, el valor de O dado por la ecuación (3.62), se obtiene: 

( )
o2

2
ao

2
a2

2
a2

2
so

a
2

μμ
a Hμa H μa H  2a M μHOaA

+
++µ−

=+=  

( )
o2

2
ao2

o2

2
so

μμ
aH μμ

μμ
a M μA

+
−

−
+

=  (3.63) 

Si, como ya se dijo al principio, consideramos que la permeabilidad 

magnética del fluido es igual que la del vacío (µo = µ2), sustituyendo en las 

ecuaciones (3.56) y (3.57) los valores de O y A expresados por las ecuaciones 

(3.62) y (3.63), los potenciales magnéticos quedaran expresados por: 

θ cosr  
2

MH V s
a1 






 +−=  (3.64) 

θ cos
r 2
a M θ cos Hr V

2
s

a2 +−=  (3.65) 

El campo en el exterior del alambre, oH


, viene dado por la expresión: 

2o VH ∇−=


 (3.66) 
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θ̂ θ cos 
r 2
aMθ cosHr 

θr
1r̂ θ cos 

r 2
aMθ cosHr 

r
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s
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2
s

ao 
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∂
∂

−
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∂
∂

−=


 

θ̂ θsen Hθsen  
r 2
aMr̂ θ cosH  θ cos 

r 2
aMH a2

2
s

a2

2
s

o 







−+








+=


  (3.67) 

A partir de la ecuación (3.55), y dada la relación matemática conocida 

( ) ( )oooo HH
2
1H H


⋅∇=∇⋅ , se puede obtener la siguiente ecuación para la fuerza 

magnética sobre la partícula: 

( ) ( )oop0oop0m HHχVμ
2
1H HχVμF


⋅∇∗=∇⋅∗=  (3.68) 

Primero se calculará ( )oo HH


⋅ : 

( )

θ senH 
r 2

aM 2θ sen H                  

θ sen  
r 4
aM  θ cos H 

r 2
aM 2θ cos H  θ cos 

r 4
aMHH

2
a2

2
s22

a

2
4

42
s2

a2

2
s22

a
2

4

42
s

oo

−+

+++=⋅


 

( ) ( )

( )θ sen θ cos H 
r 
aM                  

θ senθ cos Hθ sen  θ cos 
r 4
aM               

22
a2

2
s

222
a

22
4

42
s

−+

+++=

 

( ) 2θ cos H  
r 
aM  H  

r 4
aM HH a2

2
s2

a4

42
s

oo ++=⋅


 (3.69) 

Partiendo de la ecuación (3.69) calculamos: 
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( ) ( ) ( )
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aM  
r
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2
s
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2
s

3

2
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+−=   (3.70) 

Finalmente, sustituyendo el valor de la ecuación (3.70) en la (3.68) 

obtenemos la ecuación de la fuerza magnética que actúa sobre la partícula y que se 

aplicará en el balance de fuerzas de la ecuación (3.47): 

θ̂ 
r 

2θsen HaM χVμ
  r̂ 2θ cosH

r 2 
aM  

r
aMχVμ

F 3
a

2
sp0

a2

2
s

3

2
sp0

m










 ∗
−+




















+

∗
−=


 

 (3.71) 

3.4.1.5. Ecuaciones de movimiento y parámetros adimensionales. 

Sustituyendo las ecuaciones (3.48), (3.49), (3.50) y (3.71) en la ecuación 

(3.47) obtenemos: 

Para la componente r: 

(3.72)           r 2θ cosH
r 2 
aM  

r
aMχVμ

                                        

 
dt
drθ cos

r
a1 Vb6π θ  cos

ρ
ρ

1 gρVr 
dt
dθr
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rdρV
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2
s
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2
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2
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Para la componente θ: 

(3.73)                          θ 
r 

2θ senHaM χVμ
                                          

 
dt
dθrθ sen 

r
a1 V6π θ sen 

ρ
ρ

1 gρVθ 
dt
dθ

dt
dr 2

dt
θdrρV

3
a

2
sp0

2

2

o
p

f
pp2

2

pp

ˆ

ηbˆ

















 ∗
−+


















−








++























−−=








+

 

Con el fin de simplificar los resultados, será útil introducir algunas variables 

y parámetros adimensionales. Estos son: 

Tiempo adimensional τ, definido como:                 
a

tVo=τ  (3.74) 

Vector de posición adimensional R, definido por:    
a
rR =  (3.75) 

Y cuatro parámetros adimensionales definidos por las siguientes expresiones: 

 2
op

2
ao

V
HW

ρ
∗χµ

=  (3.76) 

 
a

s

H2
MA =  (3.77) 

 
η

ρ
=

a9
Vb2

K op
2

 (3.78) 

 










ρ
ρ

−=
p

f
2
o

1
V
agG  (3.79) 
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Los parámetros W y A son debidos a las propiedades magnéticas del 

sistema, K es el número de Stokes y nos proporciona una medida de las fuerzas 

viscosas, y G es una medida de la fuerza gravitacional. 

Sustituyendo los valores de estos parámetros en las ecuaciones (3.72) y 

(3.73) nos queda: 

para la componente r: 







 +−








+






 −−=






− 2θ  cos

R 
A  

R
2WA

dτ
dRθ cos

R
11

K
1 θ  cosG  

dτ
dθR

dτ
Rd

232

2

2

2

  

  (3.80) 

para la componente θ: 

2θsen 
R

2WA
dτ
dθRθsen 

R
11

K
1θsen G 

dτ
dθ

dτ
dR2

dτ
θdR 322

2

−







−






 ++−=+   

 (3.81) 

Si definimos dos nuevas variables dependientes como, 
τ

=Γ
d
dR  y 

τ
θ

=Ω
d
d , y 

las sustituimos en las ecuaciones (3.80) y (3.81) obtenemos un sistema de cuatro 

ecuaciones diferenciales de primer orden: 







 +−








Γ+






 −−+Ω=

τ
Γ 2θ  cos

R 
A  

R
2WAθ cos

R
11

K
1 θ  cosG  R

d
d

232
2  (3.82) 

2θsen 
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2WARθsen 
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 ++−

ΓΩ
−=

τ
Ω  (3.83) 
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τ

=Γ
d
dR  (3.84) 

 
τ
θ

=Ω
d
d  (3.85) 

3.4.2. Método numérico 

Este sistema de ecuaciones diferenciales puede resolverse por métodos 

numéricos. De esta manera, conseguiremos una simulación del movimiento de la 

partícula al aproximarse al alambre magnetizado. Para la resolución numérica 

fijaremos las siguientes condiciones iniciales de partida: 

a) La posición inicial de la partícula se encuentra determinada por las 

coordenadas cartesianas adimensionales 
a
xX i

i =  e 
a
yY i

i =  para un tiempo 

adimensional 0=τ , de tal forma que, según la figura 3.5, las coordenadas 

cilíndricas iniciales Ri y θi serán: 

( )2
1

2
i

2
ii YXR +=  (3.86) 









=θ

i

i
i X

Yarctan  (3.87) 

b) Las velocidades adimensionales iniciales, iΓ  y iΩ , pueden obtenerse a partir 

de una forma simplificada de la ecuación (2.47), repitiendo todo el proceso 

anteriormente realizado para la obtención de las ecuaciones diferenciales 

(3.82) y (3.83), y suponiendo que, en la posición inicial, la partícula se 

encuentra lo suficientemente alejada del alambre para que el movimiento de 

la partícula en estado estacionario sea paralelo al eje x. Esto implica que las 

fuerzas magnéticas son despreciables y que el movimiento sólo se verá 

afectado por las fuerzas viscosas y gravitacionales. Así, puede obtenerse: 
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( )1KG
R
XΓ

i

i
i −=  (3.88) 

( )KG1
R
YΩ 2

i

i
i −=  (3.89) 

Especificando las coordenadas iniciales, iX  e iY , y los cuatro parámetros 

adimensionales, W, K, G, y A, anteriormente definidos, el modelo nos 

proporcionará la información necesaria para trazar la trayectoria de cada partícula. 

Para ello se empleará la subrutina ODE45, integrada dentro del programa 

informático MATLAB 6 R12, que utiliza el método Runge-Kutta para la resolución 

de ecuaciones diferenciales ordinarias. La finalidad de esta simulación será el 

determinar los radios adimensionales de colisión, Yc, para las diferentes 

condiciones de operación. Posteriormente estos resultados podrán aplicarse para la 

determinación teórica de la eficacia de filtración de cada filtro magnético formado 

por mallas magnetizadas. 

Para la simulación utilizaremos como fluido aire en condiciones normales, 

un alambre de hierro y partículas paramagnéticas de Fe2O3, cuyas propiedades se 

resumen a continuación: 

Fluido: Aire ρf = 1 kg/m3 

 η = 1,8·10-5 kg/m·s 

 Vo = 0,5 m/s 

Alambre: Hierro químicamente puro de radio a = 4·10-4 m 

Partículas: Óxido férrico químicamente puro (Fe2O3) 

 ρp = 4800 kg/m3 

 χ* = 21,42·10-2 

 0,36 µm < b < 35,47 µm 

El campo magnético aplicado Ha estará comprendido entre 0 y 4,03·105 

A/m. 
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Con estas características obtendremos que los valores de los parámetros 

adimensionales estarán comprendidos entre los siguientes rangos: 

G : 0,0078 

W : 0 – 36,46 

K: 0,0096 – 93,1934 

el cuarto parámetro 
a

s

H2
MA = , es una medida de la relación existente entre el  

campo magnético inducido dentro del alambre y el campo magnético aplicado, Ha. 

Este parámetro, A, puede considerarse como un parámetro de proximidad al campo 

magnético, ya que su influencia sobre la trayectoria de la partícula solamente tiene 

importancia en las proximidades del alambre. La magnetización del alambre Ms, 

aumenta con el campo aplicado hasta la magnetización de saturación del material 

que forma el alambre cilíndrico de hierro. 

Por debajo de esta magnetización de saturación, Ms, la magnetización de los 

alambres individuales en un filtro depende de la forma de los alambres, de su 

orientación con respecto al campo magnético aplicado y de la proximidad a otros 

alambres. Para determinar un valor medio característico del parámetro A podemos 

recurrir al análisis realizado por Lawson [3.21] para el caso de la magnetización 

lineal de un alambre homogéneo dentro de un campo externo. En este caso, la 

magnetización vendrá dada por: 

( )
in

o

o
s HM 








µ

µ−µ
=  (3.90) 

siendo µ la permeabilidad magnética del alambre, µ0 la permeabilidad 

magnética del vacío, y Hin el campo magnético en el interior del alambre cilíndrico 

magnetizado perpendicularmente a su eje. 

Hin expresado en términos del campo magnético aplicado Ha viene dado, 

según Lawson [3.21], por: 
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( )o

oa
in μμ

μ2HH
+

=  (3.91) 

Combinando las ecuaciones (3.90) y (3.91) obtenemos como resultado: 









µ+µ
µ−µ

=
o

o
as H2M  (3.92) 

En un material ferromagnético, tal como el alambre cilíndrico de este 

modelo, µ no es constante y depende tanto del campo magnético aplicado como de 

su "historia" de magnetización. Pero, por debajo de la saturación, µ es mucho más 

grande que µo pudiendo simplificar, de forma aproximada, la ecuación (3.92) a 

as H2M = , y sustituyendo en la ecuación (3.77), que define el parámetro A, 

podemos decir que para un alambre cilíndrico ideal A = 1. 

En las figuras siguientes se pueden observar algunos de los resultados 

teóricos obtenidos a partir de la simulación matemática, para diferentes valores de 

W y K, con G = 0,0078 y A = 1: 
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Figura 3.7. Trayectorias calculadas para W=36,43 (Ha=4,03·105 A/m) 

y K=0,0096 (b=0,36 µm). Se obtiene un valor de Yc=0,65 
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Figura 3.8. Trayectorias calculadas para W=36,43 (Ha=4,03·105 A/m) 
y K=0,3063 (b=2,03 µm). Se obtiene un valor de Yc=3,30 
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Figura 3.9. Trayectorias calculadas para W=36,43 (Ha=4,03·105 A/m) 
y K=1,7322 (b=4,84 µm). Se obtiene un valor de Yc=5,85 

Comparando las figuras 3.7, 3.8 y 3.9 podemos observar que para un campo 

magnético aplicado, Ha, constante (W = Cte.), si éste presenta un valor elevado 

(Ha = 4,03·105 A/m), el radio adimensional de colisión Yc aumenta 

considerablemente a medida que se incrementa el número de Stokes, K. Teniendo 

en cuenta que el incremento de K únicamente es debido al aumento del diámetro de 

partícula, 2b, podemos predecir que a medida que crece el radio de la partícula, b, 

la distancia efectiva Yc, o radio adimensional de colisión, para capturar la partícula 

se hace mayor, y por tanto, será más sencillo retenerla sobre el alambre. 
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Figura 3.10. Trayectorias calculadas para W=36,43 (Ha=4,03·105 A/m) 

y K=9,7976 (b=11,5 µm). Se obtiene un valor de Yc=9,30 
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Figura 3.11. Trayectorias calculadas para W=36,43 (Ha=4,03·105 A/m) 

y K=93,1934 (b=35,5 µm). Se obtiene un valor de Yc=30,30 

En las figuras 3.10 y 3.11, se observa un gran incremento del radio 

adimensional de colisión, Yc, para radios de partícula relativamente grandes, 11,5 

µm y 35,5 µm respectivamente. En la figura 3.11 se ha realizado un cambio de 

escala con la finalidad de poder apreciar con mayor detalle las trayectorias de las 

partículas y la distancia que separa el alambre de las primeras partículas que no son 

atrapadas. 
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Las figuras 3.12, 3.13, 3.14, 3.15 y 3.16, que se muestran a continuación, se 

realizaron en presencia de un campo magnético de menor intensidad (Ha = 2,75·105 

A/m), y podemos observar que también se produce un aumento del radio de 

colisión a medida que el radio de las partículas se hace mayor. Pero comparando 

estos radios adimensionales de colisión con los de las figuras anteriores, obtenidas 

con un campo magnético superior, se observa que son inferiores aproximadamente 

en un 30 %. 
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Figura 3.12. Trayectorias calculadas para W=16,96 (Ha=2,75·105 A/m) 
y K=0,0096 (b=0,36 µm). Se obtiene un valor de Yc=0,40 
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Figura 3.13. Trayectorias calculadas para W=16,96 (Ha=2,75·105 A/m) 
y K=0,3063 (b=2,03 µm). Se obtiene un valor de Yc=2,40 
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Figura 3.14. Trayectorias calculadas para W=16,96 (Ha=2,75·105 A/m) 
y K=1.7322 (b=4,84 µm). Se obtiene un valor de Yc=4,30 
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Figura 3.15. Trayectorias calculadas para W=16,96 (Ha=2,75·105 A/m) 
y K=9,7976 (b=11,5 µm). Se obtiene un valor de Yc=6,70 
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Figura 3.16. Trayectorias calculadas para W=16,96 (Ha=2,75·105 A/m) 
y K=93,1934 (b=35,5 µm). Se obtiene un valor de Yc=22,20 

 

A continuación se muestra una nueva serie de figuras, 3.17, 3.18, 3.19, 3.20 

y 3.21, realizadas para un campo magnético aplicado (Ha = 1,36·105 A/m) inferior 

a los dos anteriores. Pudiéndose observar que al disminuir el valor de la intensidad 

del campo magnético los radios de colisión son mucho más pequeños en todos los 

casos, aunque Yc aumenta a medida que se incrementa el número de Stokes, K. 
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Figura 3.17. Trayectorias calculadas para W=4,15 (Ha=1,36·105 A/m) 
y K=0,0096 (b=0,36 µm). Se obtiene un valor de Yc=0,10 
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Figura 3.18. Trayectorias calculadas para W=4,15 (Ha=1,36·105 A/m) 

y K=0,3063 (b=2,03 µm). Se obtiene un valor de Yc=1,20 
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Figura 3.19. Trayectorias calculadas para W=4,15 (Ha=1,36·105 A/m) 

y K=1.7322 (b=4,84 µm). Se obtiene un valor de Yc=2,45 
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Figura 3.20. Trayectorias calculadas para W=4,15 (Ha=1,36·105 A/m) 

y K=9,7976 (b=11,5 µm). Se obtiene un valor de Yc=3,60 
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Figura 3.21. Trayectorias calculadas para W=4,15 (Ha=1,36·105 A/m) y 

K=93,1934 (b=35,5 µm). Se obtiene un valor de Yc=12,05 

En las figuras anteriores se puede observar que para campos magnéticos 

relativamente bajos, como el utilizado en las figuras 3.17, 3.18, 3.19, 3.20 y 3.21, 

la capacidad de captura de partículas, por el alambre considerado, sólo será 

apreciable a partir de ciertos tamaños de partícula, que serán aquellos para los que 

el radio adimensional de colisión, Yc, sea elevado. 
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La siguiente serie, figuras 3.22, 3.23, 3.24, 3.25 y 3.26, está realizada para el 

caso en que el campo magnético aplicado sea nulo. En estos casos el radio 

adimensional de colisión es nulo o muy pequeño para un gran número de tamaños 

de partícula. Sólo comienza a tener importancia cuando las fuerzas viscosas, 

relacionadas con el número de Stokes, K, empiezan a ser considerables: 
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Figura 3.22. Trayectorias calculadas para W=0,0 (Ha=0,0 A/m) y 

K=0,0096 (b=0,36 µm). Se obtiene un valor de Yc=0,0 
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Figura 3.23. Trayectorias calculadas para W=0,0 (Ha=0,0 A/m) y 

K=0,3063 (b=2,03 µm). Se obtiene un valor de Yc=0,08 
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Figura 3.24. Trayectorias calculadas para W=0,0 (Ha=0,0 A/m) y 

K=1.7322 (b=4,84 µm). Se obtiene un valor de Yc=0,54 
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Figura 3.25. Trayectorias calculadas para W=0,0 (Ha=0,0 A/m) y 

K=9,7976 (b=11,5 µm). Se obtiene un valor de Yc=0,88 



 Capítulo 3: Fundamentos Teóricos 

 

  95 

0 5 10 15 20
-2

0

2

4

6

8

10

X

Y

 
Figura 3.26. Trayectorias calculadas para W=0,0 (Ha=0,0 A/m) y 

K=93,1934 (b=35,5 µm). Se obtiene un valor de Yc=0,87 

 

3.4.3. Eficacia de filtración 

Los resultados obtenidos de los radios adimensionales de colisión, Yc, para 

un alambre, en el modelo de filtración magnética anteriormente desarrollado, 

pueden aplicarse para determinar la eficacia filtrante de un filtro magnético 

formado por parrillas constituidas por alambres cilíndricos ferromagnéticos, 

idénticos al considerado en el modelo anterior. 

Se supone, como modelo de filtro, un sistema análogo a un reactor de flujo 

pistón, como se muestra en la figura 3.27, en el que realizaremos el 

correspondiente balance de materia a un elemento diferencial de dicho filtro e 

integraremos a lo largo de toda su longitud. 

Tomamos como unidad de filtración un elemento de volumen de longitud 

diferencial, dx, y sección de área transversal S. A este elemento llega un gas con 

una velocidad lineal Vo (m/s) y con una concentración inicial de partículas C 

(kg/m3). A la salida del elemento de volumen considerado la velocidad del gas será 

Vo y la concentración de partículas C + dC 
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Realizando un balance de materia para las partículas en el elemento 

diferencial se obtiene: 

partículaspartículaspartículas nacumulació
de

 másico flujo
  

salida
 de

másico flujo
  

entrada
de

 másico flujo













+














=














 

Sustituyendo tendremos: 

( ) 





⋅⋅+⋅⋅+=⋅⋅ partículasretener  para

efectiva ÁreaVCSVdCCSVC ooo  (3.93) 

Operando y simplificando tenemos: 

C
SdC

partículasretener  para
efectiva Área −=






  (3.94) 

 

Figura 3.27. Esquema de filtro magnético de flujo pistón. 



 Capítulo 3: Fundamentos Teóricos 

 

  97 

Por otra parte, para determinar el área efectiva capaz de retener partículas, 

consideraremos que el elemento diferencial contiene varios alambres de radio a y 

longitud media h. 

El volumen del elemento diferencial será: S·dx (3.95) 

Y el volumen del elemento diferencial ocupado por alambres será: 

FSdxValambres =  (3.96) 

siendo F la fracción volumétrica de alambres en el elemento. 

La longitud total de alambres en el elemento diferencial vendrá dada por: 

2
alambre

alambres

a
FSdx

Sección
V

π
=  (3.97) 

El número de alambres de longitud media h que componen el elemento será: 

ha
FSdx n 2alambres π

=°  (3.98) 

Según la figura 3.6 un alambre de radio a y longitud h retendrá partículas 

que se encuentren en un área normal al flujo del fluido igual a: 

calambre captura haY2A =  (3.99) 

El área del elemento diferencial considerado que es efectiva para retener 

partículas se obtendrá multiplicando el área de captura de cada alambre por el 

número de alambres: 

alambresealambr captura nApartículasretener  para
efectiva Área °⋅=






  



Capítulo 3: Fundamentos Teóricos 

 

98  

a
FSdxY2

ha
FSdxhaY2partículasretener  para

efectiva Área c
2c π

=
π

⋅=





  (3.100) 

Igualando las expresiones (3.94) y (3.100) nos queda la ecuación del 

balance: 

a
FSdxY2

C
SdC c

π
=−  (3.101) 

Conocida la ecuación del balance podemos integrar para un filtro de longitud 

L (m) al que llega un flujo de gas con una concentración inicial, Co, de partículas 

de radio b y una concentración a la salida Cf: 

∫∫ π
−=

L

0

c
C

C
dx

a
FY2

C
dCf

0

 (3.102) 

Resolviendo la integral tenemos: 

a
FLY2

C
C

ln c

o

f

π
−=  (3.103) 

donde: 









π

−=
a
FLY2

exp
C
C c

o

f  (3.104) 

La eficacia de filtración, Eb, para partículas de radio b, podrá calcularse a 

través de la expresión: 









π

−−=−=
a
FLY2

exp1
C
C

1E c

o

f
b  (3.105) 

La influencia del radio de la partícula en la eficacia de filtración está 

implícita en el radio adimensional de colisión, Yc, ya que para la determinación de 
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éste interviene el número de Stokes, K, que es función del radio de partícula al 

cuadrado. 

La ecuación (3.105), para el cálculo de la eficacia de filtración, supone que 

todas las partículas que chocan con el alambre quedan retenidas y que no hay 

interferencias magnéticas ni aerodinámicas entre los diferentes alambres que 

componen el filtro. Esta hipótesis presenta serios inconvenientes cuando la 

velocidad del aerosol es alta. En ausencia de campo magnético la partícula se 

aproxima al alambre bajo la influencia de fuerzas inerciales y viscosas. Cuando se 

golpea la superficie, las fuerzas de inercia se disipan; y en ausencia de efectos 

electrostáticos, solamente las fuerzas de van der Waals deben competir con las 

fuerzas viscosas para evitar el desprendimiento, y que la partícula se reincorpore a 

la corriente de aerosol. La importancia del arrastre se puede estimar mediante la 

construcción de un equilibrio de fuerzas para las partículas situadas en la superficie 

del alambre. 

Gooding y Felder [3.22], a través de un balance de fuerzas, definen un radio 

crítico de colisión, θc; para radios inferiores a θc las partículas quedaran atrapadas 

en el alambre y para radios superiores serán arrastradas. Estos autores concluyen 

que del número total de colisiones que se producen en los alambres de las parrillas, 

solamente una fracción sen θc corresponde a partículas atrapadas. 

Teniendo en cuenta estas consideraciones y la ecuación (3.105), se redefine 

la eficacia como: 





−−=−=

a
FLsenY

C
C

E cc

o

f
b π

θ2exp11  (3.106) 
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3.5. Tomas isocinéticas y determinación de las 
condiciones de operación. 

3.5.1. Fundamentos del muestreo isocinético 

Uno de los procedimientos de toma de muestra de un aerosol es la 

introducción de una sonda en el interior de la conducción por la que circula dicho 

aerosol. Cualquier método de toma de muestra debe asegurar que la porción 

recogida de muestra sea representativa de la que circula por el conducto principal. 

Para ello es necesario que el muestreo se realice en condiciones isocinéticas, con 

objeto de evitar errores de segregación a la entrada de la sonda. 

Las condiciones de isocinetismo son dos: a) la punta o entrada de la sonda 

estará alineada paralelamente a las líneas de corriente del gas portador, y b) la 

velocidad del gas en el orificio de la boquilla aspiradora de la sonda será igual a la 

velocidad del gas en las proximidades de dicha boquilla. De este modo se evitarán 

cambios en la dirección y en la velocidad del gas a la entrada de la boquilla de 

muestreo y, por tanto, el falseamiento de las medidas. 

Si la velocidad de aspiración es mayor que la velocidad en el conducto 

principal las partículas más pesadas no entran en la sonda, mientras que sí lo harán 

las más ligeras y el gas, con lo que la medida obtenida nos dará una concentración 

en partículas ligeras superior a la real. Por el contrario, si se aspira a velocidad 

inferior a la que circulan los gases por el conducto principal, una parte del gas y de 

las partículas más ligeras no entrarán en la sonda, mientras que sí lo harán las 

partículas más pesadas, por lo que se obtendrá una concentración de éstas mayor de 

la que les corresponde en realidad [2.31], [2.32], [2.33], [2.34]. 

Cuando el tamaño de las partículas es muy bajo (< 10 µm) el error cometido 

es muy pequeño aunque se trabaje fuera del isocinetismo, mientras que si el tamaño 

de las partículas es grande (> 50 µm), condiciones de 50% del isocinetismo pueden 
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d 

2d min. 

0,25 mm 
máx. radio 

30º 

90º 

d 

Y 
r 
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producir errores por exceso en la determinación de la concentración de partículas 

de hasta el 100% [2.35]. 

Se acepta normalmente que, para que un ensayo sea válido, la desviación del 

isocinetismo no debe ser superior al 10%, es decir, que: 1,1 
u

u
 9,0

principal conducto 0

sonda 0 << ;  

siendo u0 sonda la velocidad del gas en el conducto de la sonda y u0 conducto principal la 

velocidad en el conducto principal. 

Según las normas EPA y ANSI [3.36, 3.37], los sistemas de muestreo en 

condiciones isocinéticas deben tener unas determinadas características geométricas, 

tal y como se muestra en la figura 2.4.1, y situarse en el conducto principal de tal 

forma que la toma de muestras se realice en un punto que diste de la última 

perturbación al menos 8 diámetros del conducto principal aguas arriba, y al menos 

2 diámetros aguas abajo, antes de la próxima perturbación. 

Figura 3.28. Dimensiones del dispositivo para la toma de muestras [2.37] 
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Un sistema de muestreo isocinético constará de un tubo captador de muestras 

(o "toma isocinética"), un filtro absoluto para la recolección de las partículas de la 

corriente de aire, un medidor del caudal de gas portador extraído de la corriente 

principal y un dispositivo medidor de la velocidad del gas portador en el punto 

donde se está tomando la muestra. La succión se lleva a cabo con una bomba de 

vacío, y su caudal es ajustado mediante una válvula, para mantener el isocinetismo. 

En algunos casos, la corrección de caudales según la velocidad en el conducto se 

ajusta automáticamente. Se ha de disponer, además, de un sistema de pesada o de 

análisis del filtro, que debe ser acondicionado antes y después del ensayo [3.38]. 

Como puede verse en la figura 3.28, la boquilla debe tener un borde externo 

agudo para así minimizar la interferencia entre las líneas de corriente y evitar la 

deposición de partículas en el borde de ataque. Por otra parte, las relaciones 

mínimas que deben cumplir las dimensiones son: r = 2·d; y = 4·d; R = 6·d, siendo 

d el diámetro interno de la boquilla de la toma de muestras y R el radio de la 

conducción principal. 

El tiempo de muestreo está condicionado por el límite de detección de los 

instrumentos de medida, así como por la concentración de las partículas del aerosol 

muestreado. Por ejemplo, en el caso más sencillo, cuando el instrumento de medida 

es exclusivamente un filtro, el sistema deberá estar en funcionamiento un tiempo 

suficiente para que el depósito recogido pueda ser pesado con precisión en la 

balanza de que se disponga. Habitualmente, y antes de proceder al ensayo, se deben 

efectuar pruebas con los diferentes instrumentos para fijar el tiempo adecuado en 

las condiciones de trabajo que posteriormente se utilizan [3.39]. 

En ocasiones el muestreo no puede realizarse de modo totalmente 

isocinético. En estos casos se realiza pseudo-isocinéticamente, tomando una 

medida inicial de la velocidad en el conducto y suponiendo que el valor obtenido 

permanece invariable durante el período de muestreo. A este respecto es necesario 

señalar que, para partículas submicrónicas, velocidades en el tubo de muestreo 
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comprendidas entre 1/4 y 4 veces la correspondiente al isocinetismo no afectan al 

análisis [3.39]. 

3.5.2. Determinación del flujo de partículas captado por 
la toma isocinética. 

Consideraremos una nube de partículas de densidad ρp0 y velocidad up0, 

transportada por un gas de densidad ρg0 y velocidad ug0, en el exterior de un tubo 

de toma de muestras, cuya sección exterior es Ae y la interior Ai (figura 3.29). Por 

otra parte, ρpi y upi son la densidad y la velocidad de la nube de partículas, y ρg y ug 

la densidad y la velocidad del gas portador, en el interior de ese tubo [3.40]. 

 
Figura 3.29. Toma isocinética de muestreo [2.41] 

La masa de partículas que entra en el tubo de muestreo por la sección 

interior Ai en un tiempo ∆t, viene dada por: 

tAu i0p0p ∆ρ  

Existe una fracción ϑ de partículas que se sitúan en la sección (Ae-Ai) que 

también entran en el tubo cuando ug < ug0: 

( ) tAAu ie0p0p ∆−ϑρ  

Por tanto, la masa total, mp, que entra en la toma en un tiempo ∆t será: 

( ) ( )[ ] tA1AutAAutAutAum ei0p0pie0p0pipo0pepipip ∆ϑ+ϑ−ρ=∆−ϑρ+∆ρ=∆ρ=  

Ae Ai 
ugo , ρgo 

upo , ρpo 

ug , ρg 
upi , ρpi 
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Para condiciones isocinéticas, en las que ug = ug0: 1→ϑ . 

 tAum e0p0pp ∆ρ=  (3.106) 

Por otra parte, la masa de partículas que pasa en un tiempo ∆t por la 

conducción principal de sección interior S, será Mp: 

 tSuM 0p0pp ∆ρ=  (3.107) 

Y la masa en la conducción de muestreo: 

 tAkum eu0p0pp ∆ρ=  (3.108) 

siendo ku la relación entre la velocidad máxima en el centro de la 

conducción principal, umax, y la velocidad superficial media, u0. Si consideramos 

que la up0 coincide con la velocidad superficial media del aerosol, u0: 

 
0

máx
u u

u
k =  (3.110) 

Como se verá detalladamente en la parte experimental de este trabajo, 

midiendo la velocidad puntual del aerosol en la conducción principal se determinó 

que el perfil de velocidad en las condiciones de trabajo es plano, salvo en las zonas 

muy próximas a la pared del tubo de dicha conducción, en las que existe una 

pequeña disminución de la velocidad puntual. Es decir, el perfil de velocidad no es 

parabólico, por lo que podemos suponer sin demasiado error que la velocidad en el 

centro de la conducción, umax en teoría, es igual a la velocidad superficial media, 

u0, es decir, que el parámetro ku = 1. 

Según Albert [3.42], el porcentaje del flujo de partículas que pasa por la 

toma con respecto al flujo total, Bs(%), viene dado por: 
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 ( ) 100 
S

A100
Su

Au
%B e

p0p0

ep0p0
s =

ρ

ρ
=  (3.111) 

y la masa de partículas que pasa por la conducción principal en un tiempo 

∆t, Mp, en función de la que se introduce en la toma de muestras isocinética en un 

tiempo ∆t, mp, será: 

 
( )  p2-

s
p m  

·10%B
1M =  (3.112) 

Esta última expresión puede ser comprobada del siguiente modo: 

Según Soo y colaboradores [3.40], la masa de partículas que pasa por la 

conducción principal en un tiempo ∆t viene dada por la expresión (3.107). 

Debido a que, justo en el exterior del tubo de muestreo la densidad y la 

velocidad de las partículas es la misma que en el interior, puesto que existe la 

misma presión y temperatura, y que además se deben tener condiciones de 

isocinetismo, la cantidad de partículas que pasa a la toma de muestreo en un tiempo 

∆t vendrá dada por la ecuación (3.106). 

Sustituyendo en la ecuación (3.112) la (3.106) y la (3.107), tendremos: 

 
( )

t Au
·10%B

1tSu ep0p02-
s

p0p0 ∆ρ=∆ρ  (3.113) 

Simplificando: 

 
( ) e2-

s

A 
·10%B

1S =  (3.114) 

Despejando Bs(%): 

 ( ) 100 
S

A%B e
s =  (3.115) 

Expresión que se corresponde con la (3.111) 
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4.1. Introducción. 
 

En este capítulo se describen las instalaciones y equipos utilizados en la 

toma de datos, las características de los diferentes elementos empleados en las 

instalaciones y el procedimiento experimental para llevar a cabo los diferentes 

experimentos de filtración. 

Además se ha incluido el diseño y construcción de los elementos de la 

instalación que han sido realizados específicamente para esta investigación. 

4.2. Instalaciones utilizadas y Procedimiento 
experimental. 

 

4.2.1. Instalación utilizada para la determinación de las 
constantes de elutriación del óxido férrico. 

La primera parte de este trabajo consistió en generar un aerosol de óxido 

férrico para alimentar el filtro magnético. El aerosol fue generado por elutriación 

del óxido férrico en un lecho fluidizado, utilizando aire como agente fluidizante. 

En la figura 4.1. se encuentra el esquema de la instalación utilizada en la 

determinación de las constantes de elutriación, que coincide, con algunas 

modificaciones, con la primera parte de la instalación completa que se utilizó en los 

experimentos de filtración, y que será descrita en el apartado siguiente. 

Como puede observarse, el aire procedente de un compresor (1) es desecado 

mediante gel de sílice (2) para mantener constante su humedad y disminuir la 

influencia de los cambios de humedad en la elutriación. Seguidamente la corriente 

de aire atraviesa un contador-totalizador de gas (3) que permite determinar con 

precisión el caudal volumétrico, llegando a continuación al distribuidor (4) que 
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soporta el lecho (5), fluidizando éste y arrastrando las partículas que serán 

elutriadas. 

Las partículas elutriadas se canalizaron a través de un estrechamiento (6), un 

tubo de silicona con propiedades antiestáticas (para minimizar la adhesión de 

partículas en sus paredes interiores y reducir la posible carga estática), hasta un 

analizador de partículas (7) donde se obtuvo la correspondiente distribución de 

tamaño de éstas, para, a continuación, ser recogidas en filtros absolutos (8). Para 

evitar el aumento excesivo de presión en la línea, los filtros absolutos (8) se 

conectaron a una bomba de vacío (10) a través de un rotámetro (9) para medir el 

caudal. La presión y la temperatura se controlaron en los puntos (M y T) indicados 

en la figura 4.1. 

Figura 4.1. Esquema general de la instalación para la determinación 

de las constantes de elutriación: (1) compresor, (2) desecador de gel de 

sílice, (3) contador-totalizador de gas, (4) distribuidor, (5) lecho fluidizado, (6) 

conducto canalizador de partículas, (7) analizador de partículas, Microtrac SRA 

150, (8) filtros absolutos, (9) rotámetro, (10) bomba de vacío. (M) manómetros, (T) 

termómetros y (V) válvulas para regular el caudal de aire. 
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4.2.2. Instalación utilizada en la filtración magnética del 
óxido férrico. 

El propósito de este trabajo está encaminado al diseño y construcción de un 

filtro magnético capaz de retener partículas de óxido férrico transportadas por una 

corriente de gas. Para el estudio del funcionamiento de este filtro será fundamental 

realizar diferentes experimentos de filtración para determinar la variación de la 

eficacia filtrante con respecto a la intensidad del campo magnético aplicado, ya que 

éste genera la fuerza de atracción principal para la captura de las partículas de 

óxido férrico. También será necesario estudiar otros parámetros como la velocidad 

superficial del aerosol, tamaño de las partículas que lo componen, y la pérdida de 

presión a través del filtro. 

La instalación utilizada para obtener los datos experimentales se ha diseñado 

y construido con el fin de poder cumplir todos y cada uno de los requisitos 

anteriores, y se compone de las siguientes partes claramente diferenciadas: 

- Dispositivo para la formación del aerosol de óxido férrico 

- Dispositivo para la separación de las partículas gruesas: ciclón 

- Equipo de filtración magnética y toma de muestras 

- Componentes y dispositivos auxiliares 

4.2.2.1. Descripción de la instalación. 

Un esquema de la instalación diseñada puede observarse en la figura 4.2. en 

la que se especifica cada una de sus partes: 
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4.2.2.2. Descripción y características técnicas de los componentes 
de la instalación. 

Describimos a continuación los equipos y elementos utilizados en la 

experimentación, así como sus principales características técnicas: 

♦ El aire utilizado en el proceso de generación del aerosol procede de la 

instalación general del laboratorio. El caudal suministrado es suficiente para 

la capacidad de la instalación y la presión máxima de entrada es de 6 bares. 

Para regular el caudal y la presión se instaló un manorreductor con vaso de 

decantación de aceite, marca “Atlas Copco”, a la entrada de la instalación. El 

caudal también se regula con ayuda de las válvulas (V1, V2, V3 ,V4 y V5) 

mostradas en la figura 4.2. 

♦ Para desecar el aire se utilizaron dos cartuchos (2, 3) rellenos de gel de 

sílice, marca “Panreac”, en forma de gránulos de 3-6 mm de diámetro, con 

una capacidad máxima de absorción de agua del 22%. 

♦ Los equipos utilizados para la medición de caudales fueron cuatro 

rotámetros, todos ellos de la marca “FISCHER & PORTER”: 

- Rotámetro (5) para la generación del aerosol, modelo 10A6131N ¼” y 

15,5 Nl/min (2,58·10-4 Nm³/s) de caudal máximo. 

- Rotámetro (4) para el aire suplementario, modelo 10A1197A 1”, con un 

caudal máximo de 18,94 Nm³/h (5,26·10-3 Nm³/s). 

- Dos rotámetros (23, 24) para la toma de muestras, con el fin de controlar el 

isocinetismo, modelo 10A6131D ⅛”, con 1,63 Nl/min (2,72·10 -5 Nm³/s) 

de caudal máximo. 

La comprobación de los caudales especificados por el fabricante, para cada 

rotámetro, se realizó con un contador-totalizador de gas (6), modelo 
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“Remus 3 G1.6”, de caudal mínimo 0,016 Nm3/h (4,44·10-6 Nm³/s) y 

caudal máximo 2,5 Nm3/h (6,94·10-4 Nm³/s). Este contador también se 

utilizó para determinar la velocidad del aire a la entrada del lecho 

fluidizado. 

♦ Los tubos utilizados para el lecho y el flujo del aerosol son de metacrilato de 

metilo transparente, con un diámetro interior de 0,044 m y el exterior de 

0,050 m. 

♦ El lecho para la generación del aerosol está soportado por un distribuidor de 

plato perforado (7), fabricado con una placa de metacrilato de 0,005 m de 

espesor. El área que soporta el lecho corresponde a un círculo de 0,044 m de 

diámetro en el cual se han realizado 37 orificios, de 0,001 m de diámetro, 

distribuidos uniformemente, totalizando un área libre para el paso del gas de 

1,91%. Así mismo, para evitar que las partículas del lecho penetrasen en los 

orificios del distribuidor, se colocó, sobre el distribuidor, una tela no tejida 

fabricada con fibras de poliimida. El lecho está constituido por esferas de 

vidrio tamizadas entre 149-177 µm y óxido férrico, reactivo químicamente 

puro, marca “Panreac”, tamizado a 63 µm. 

♦ El ciclón (9) está construido en metacrilato de metilo, se utiliza para separar 

las partículas más gruesas elutriadas de las partículas finas que queremos 

filtrar. Fue diseñado y construido con un diámetro de corte de 15 µm. 

♦ La sonda térmica de velocidad (11), marca “Testo term”, modelo “testo 490”, 

es un anemómetro de bola caliente que proporciona la velocidad y la 

temperatura local del gas. Presenta dos rangos de medida para la velocidad, 

uno entre 0 - 10 m/s ±5%, y otro, de mayor precisión, entre 0 - 2 m/s ± 2,5%, 

con una resolución de visualización de 0,01 unidades. 

♦ Las boquillas (12) y (13), para la toma de muestra del aerosol aguas arriba y 

aguas abajo del filtro (tomas isocinéticas), están construidas con tubo de 

vidrio, con un diámetro interior de 0,006 m y el diámetro exterior de 0,008 m. 
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Se han construido, y situado en la instalación, cumpliendo las normas 

ANSI/ASME PTC 38-1980. 

♦ Todos los conductos de unión entre las tomas isocinéticas y los filtros 

absolutos de recogida de muestra, pasando por el analizador de tamaños de 

partícula, son de silicona con características antiestáticas, para evitar las 

cargas estáticas y la adhesión de partículas en su interior. Su especificación 

es: “tubo especial impregnado de carbón de ¼” de diámetro interno”, 

suministrado por Malvern Instruments Limited, Worcestershire, U.K. 

♦ El portaparrillas (17), fabricado en aluminio, soporta las parrillas que actúan 

de elemento filtrante para capturar el óxido férrico. Este portafiltros ha sido 

diseñado y fabricado en exclusiva para esta instalación y presenta un 

diámetro interno, una vez colocadas las parrillas, de 0,044 m. 

♦ Las parrillas (16), utilizadas como elemento filtrante, están construidas con 

alambre de hierro de pureza analítica, marca “Quimipur”, de 0,8 mm de 

diámetro. 

♦ La bobina electromagnética (14) utilizada para crear el campo magnético ha 

sido diseñada y fabricada específicamente para esta instalación, siendo una 

de las partes fundamentales de este trabajo, por lo que se verá con más 

detalle en otro apartado. Sus características fundamentales son: 

- Hilo de cobre de sección rectangular de 33,12 mm2 (7,2 x 4,6 mm) 

- Número de espiras: 450 Número de capas: 18 

- Diámetro interior: 0,07 m Diámetro exterior: 0,40 m 

- Altura: 0,25 m 

Fue fabricada en “Construcciones Eléctricas Olmedo, S. A (GEDELSA)”, 

Salamanca. 

♦ La fuente de alimentación de corriente continua (15) que alimenta la bobina 

fue fabricada por “Construcciones Eléctricas Olmedo, S. A (GEDELSA)” y 
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proporciona una potencia útil de 7000 W. La tensión en corriente continua se 

puede variar entre 0 y 35 V, y la intensidad de corriente entre 0 y 200 A. 

♦ El analizador de tamaño de partícula (18), marca “Leeds & Northrup”, 

modelo Microtrac SRA150, mide los diámetros de partícula en el rango 

comprendido entre 0,700 µm y 704 µm. 

♦ Los portafiltros (19), (20), (21) y (22) utilizados para soportar los filtros 

absolutos para las tomas de muestras son del tipo “HOLDER IN LINE”, de 

aluminio, con un diámetro de 47 mm. Los filtros donde se recogen las 

muestras de óxido son de fibra de vidrio, marca Pall, tipo A/E 47 mm, con 

un tamaño de poro nominal de 0,5 µm. 

♦ La bomba de vacío (25) que es utilizada para disminuir la presión en la 

línea, así como para conseguir las condiciones de isocinetismo en las tomas 

de muestra del aerosol es de la marca ÖL-ROTATIONS-VAKUUMPUMPE 

del tipo RE-3 con un caudal máximo de salida de 3,5 Nm³/h. 

♦ Las válvulas (V1,... V5) se utilizan para regular los caudales de aire y son 

del tipo de bola de dos vías. Las válvulas (V6,... V12) que se utilizan para 

desviar la corriente del aerosol captada por las tomas, hasta los  filtros 

absolutos correspondientes, son del tipo de bola de tres vías. 

♦ La temperatura del aire a la entrada de la instalación se mide con los 

termómetros (T1) y (T2) en los puntos correspondientes mostrados en la 

anterior figura 4.2. La temperatura del aerosol a la entrada del filtro nos la 

proporciona la sonda térmica de velocidad (11). 

♦ Los manómetros (M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7 y M8), para medir las 

diferentes presiones y caídas de presión en la instalación, están construidos 

con tubo de vidrio de 0,008 m de diámetro interno y como líquidos 

manométricos contienen mercurio o agua, dependiendo del intervalo de 

presiones que se vayan a medir. 
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♦ El campo magnético, generado por la bobina electromagnética anteriormente 

descrita, se midió en varios puntos del interior de la bobina con un 

gaussímetro de la marca WALQUER SCIENTIFIC INC, modelo MG.7D. 

Este instrumento dispone de una sonda axial para medir campos paralelos a 

la sonda y de una sonda transversal para medir campos perpendiculares a la 

sonda. 

♦ El voltaje y la intensidad de corriente suministradas por la fuente de CC a la 

bobina, así como la resistencia eléctrica de ésta, se midió con un polímetro 

marca Fluke, modelo Fluke 92 ScopeMeter, con sus correspondientes sondas 

de medida. La intensidad de corriente, cuando la bobina estaba conectada, se 

midió con una pinza amperimétrica de la marca HT-ITALIA, modelo HT75 

Digiclamp. 

4.2.2.3. Funciones de las partes de la instalación 

Se describirá a continuación la función que realiza en la instalación cada una 

de las partes vistas anteriormente. Ya se ha mencionado que son cuatro partes 

diferenciadas: 

A) Dispositivo para la formación del aerosol de óxido férrico. 

Siguiendo el esquema de la anterior figura 4.2. se observa que el aire 

procedente de la línea general del laboratorio pasa a través del manorreductor (1), 

se bifurca en dos corrientes que son reguladas por las válvulas V2, V3, V4 y V5. 

La primera corriente atraviesa el desecador de gel de sílice (2), el rotámetro (4) y se 

une a la segunda corriente en la entrada del ciclón (9). La segunda corriente 

atraviesa el desecador (3), el rotámetro (5) y el contador de gas (6). Esta corriente 

se utiliza para fluidizar el lecho (8) y generar el aerosol de óxido férrico. El lecho, 

soportado por el distribuidor (7), está constituido por una mezcla de partículas 

esféricas de vidrio y óxido férrico. Los gránulos de vidrio son de un tamaño (149-

177 µm) muy superior al de las partículas de óxido férrico (<63µm), de tal forma 
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que mientras que el óxido es elutriado, los gránulos de vidrio sólo se fluidizan. El 

frotamiento de las partículas fluidizadas facilita la ruptura de los aglomerados de 

óxido férrico consiguiendo una elutriación más homogénea de partículas pequeñas. 

La cantidad de óxido de hierro añadida al lecho fue siempre superior al 5% 

en peso, según lo indicado por Osberg y Charlesworth [4.1], para que no afecte a 

los valores de las constantes de elutriación. 

La corriente de óxido férrico elutriado se une a la primera corriente en la 

entrada del ciclón (9), aumentando la velocidad del gas y disminuyendo la 

concentración de partículas en el aerosol. 

B)  Dispositivo para la separación de las partículas gruesas: ciclón. 

El ciclón (9) ha sido diseñado siguiendo los métodos propuestos por la 

bibliografía  [4.2, 4.3, 4.4, 4.5]  y se ha calculado para un diámetro de corte de 
d50 = 15 µm. El diámetro de corte se ha calculado con la expresión [4.2, 4.3]: 

21
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donde d50 es el diámetro de corte del ciclón, definido como diámetro de 

partícula para el cual la eficacia de retención es del 50%. b es la anchura de la boca 

rectangular de entrada al ciclón, ρp y ρ las densidades de la partícula y del fluido 

respectivamente, µ la viscosidad del fluido (aire), Ne es el número efectivo de 

revoluciones de la corriente de gas dentro del ciclón y ut la velocidad de entrada de 

las partículas al ciclón. Estos valores de Ne y ut se calculan por: 
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siendo h la altura del ciclón, excluyendo la tolva troncocónica, H la altura 

total del ciclón, a la altura de la boca de entrada al ciclón, S0 la sección circular de 

la conducción que transporta las partículas hasta la boca del ciclón, y Sc la sección 

rectangular de la boca de entrada al ciclón. 

C) Equipo de filtración magnética y toma de muestras. 

La corriente de aerosol de óxido férrico que sale del ciclón es transportada 

por varios conductos (10) mostrados en la figura 4.2. hasta las parrillas filtrantes 

(16) soportadas en el portaparrillas (17). Las parrillas, cuya función es la de retener 

las partículas paramagnéticas y ferromagnéticas, están magnetizadas por efecto del 

campo magnético generado por la bobina electromagnética (14), que se encuentra 

alimentada por la fuente de corriente continua (15). Estos cuatro elementos (14, 15, 

16, 17) son los que componen el “filtro magnético” propiamente dicho. Aquellas 

partículas que no son atrapadas por las parrillas son transportadas a un filtro 

absoluto, con el fin de evitar la contaminación del ambiente de trabajo, y, si es 

necesario, analizarlas posteriormente. 

En el conducto de llegada al filtro (10), está situada una sonda térmica de 

velocidad (11) que nos proporciona la velocidad local y la temperatura del gas en 

las proximidades de las parrillas. Aguas arriba y aguas abajo del filtro están 

situadas las tomas de muestra isocinéticas (12, 13), las cuales recogen una muestra 

representativa de las partículas que llegan al filtro y de aquellas que no han sido 

retenidas por el mismo y, por tanto, lo han atravesado. Estas muestras son 

transportadas hasta los filtros absolutos de toma de muestra (19, 20, 21, 22), 

pasando antes a través del analizador de partículas (18). Por último, para regular la 

velocidad del aerosol dentro de las tomas isocinéticas, ya que ha de ser la misma 

que en la conducción principal, se dispone de dos rotámetros (23, 24) para medir el 
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caudal, y de una bomba de vacío (25) que succiona, por las tomas, el caudal 

necesario de aerosol para mantener el isocinetismo. 

D) Componentes y dispositivos auxiliares. 

La instalación se completa con termómetros (T) para medir la temperatura 

del aire en diferentes puntos, manómetros de mercurio y agua (M1,... M8) para 

medir las presiones diferenciales y absolutas en diferentes partes de la instalación, 

y un conjunto de válvulas (V) que nos permiten regular los distintos flujos de aire y 

de aerosol, para lograr las condiciones de operación más adecuadas en cada 

experimento de filtración. 

Finalmente, las medidas del campo magnético, del voltaje y de la intensidad 

de corriente eléctrica se realizaron, simultáneamente, con los equipos descritos 

anteriormente. 

4.2.3. Procedimiento experimental. 

Antes de comenzar los experimentos de filtración, con el fin de evitar 

acumulaciones de partículas durante los mismos, se ha saturado la instalación con 

partículas de óxido férrico, tal y como describen Albert [4.6] y Rodríguez [4.7]. Se 

preparó un lecho de óxido férrico y esferas de vidrio, idéntico al utilizado en el 

resto de los experimentos, y se puso en marcha la instalación hasta que las paredes 

de los tubos estuvieron saturadas de partículas de óxido. Una vez saturada la 

instalación, se retiró el lecho y se puso en funcionamiento con una corriente de aire 

limpio a una velocidad superficial igual a la que sería utilizada en los experimentos 

de filtración, hasta que los filtros absolutos de las tomas isocinéticas no recogían 

partículas. Con esta saturación se pretende que aquellas zonas donde pueda 

producirse acumulación de partículas, al saturarse, desprendan una cantidad de 

partículas igual a las que se depositan. Este proceso se repitió para los diferentes 

experimentos y se comprobó, adicionalmente, que las tomas isocinéticas recogían 
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la misma cantidad de partículas, cuando no se colocaban, entre ellas, parrillas como 

filtro. 

El proceso de saturación y los experimentos de comprobación también 

sirvieron para ajustar las velocidades del aerosol con las diferentes válvulas y los 

rotámetros, de esta forma, al iniciar cada experimento de filtración, los flujos de 

aire y las presiones, en los diferentes conductos, ya estaban regulados. 

Para cada experimento de filtración fue necesario realizar varias operaciones 

preparativas previas. En primer lugar se cambiaba el gel de sílice de los cartuchos 

desecadores (2, 3) por gel nuevo o regenerado en estufa a 130 ºC. El gel retirado se 

regeneraba para un nuevo experimento. Se comprobó que con gel regenerado en 

los cartuchos la humedad relativa del aire no superaba nunca el 30%. 

En segundo lugar las partículas de óxido férrico fueron tamizadas con un 

tamiz de 63 µm, las esferas de vidrio tamizándolas entre 149 y 177 µm y, ambas 

partículas, se desecaban en estufa a 105 ºC durante 24 horas. Una vez enfriadas las 

partículas, se preparaba el lecho a utilizar (8), mezclando un 0,015 kg (15%) del 

óxido férrico anterior con un 0,085 kg (85%) de las esferas de vidrio, para obtener 

un lecho de 0,100 kg de masa total. El lecho preparado se colocaba sobre el 

distribuidor (7) en el interior del tubo generador del aerosol. 

En tercer lugar se colocaba la parrilla o parrillas filtrantes (16) dentro del 

portaparrillas (17), cerrando todos los conductos para evitar fugas del aerosol. Las 

parrillas se construían, con anterioridad, con alambres ferromagnéticos de hierro 

puro. También se colocaban los filtros absolutos, de fibra de vidrio, para la 

recogida de muestras en los portafiltros correspondientes. 

A continuación, se pasaba una corriente de agua para la refrigeración de la 

bobina y se conectaba a la corriente eléctrica la bobina electromagnética, 

regulando, en la fuente de alimentación, el voltaje y la intensidad de corriente 



Capítulo 4: Instalación y Trabajo Experimental 

 

130  

necesarios para obtener el campo magnético deseado para cada experimento. Antes 

de proceder a realizar los experimentos de filtración, se esperaba, durante uno o 

dos minutos, hasta que la temperatura del agua de refrigeración, a la salida de la 

bobina, fuera constante. De esta forma se conseguía que la bobina no se calentase y 

trabajase en régimen estacionario, manteniendo constante el campo magnético 

durante el tiempo que duraba el experimento de filtración. 

Una vez realizadas las operaciones anteriores, se hacía funcionar la 

instalación abriendo la válvula (V1) de aire de la línea principal y conectando la 

bomba de vacío. Se comprobaba en los rotámetros que los flujos de aire eran los 

prefijados, procediendo a ajustarlos si había alguna ligera variación. Cuando la 

sonda térmica de velocidad (11) marcaba la velocidad deseada del aerosol, se 

procedía a anotar las lecturas de los termómetros y manómetros. Seguidamente, se 

realizaban medidas de la distribución de tamaño de las partículas [4.8] del aerosol 

que llegaba a la parrilla filtrante (toma isocinética 12) y de las partículas que no 

eran atrapadas por dicha parrilla (toma isocinética 13). Para poder tomar estas 

medidas, dado que el analizador de partículas sólo dispone de una célula de 

análisis, se alternaban una u otra corriente accionando las válvulas adecuadas, que 

permitían desviar cada corriente a su correspondiente filtro absoluto. 

Se colocaron dos filtros absolutos para cada toma isocinética, con objeto de 

poder cambiar un filtro colmatado, accionando las correspondientes válvulas, sin 

necesidad de detener el proceso de filtración. 

Finalmente, se pesaba la masa de partículas de óxido férrico recogida, en 

cada experimento, sobre los filtros absolutos. Con estas masas se realizaba el 

cálculo de la eficacia másica total o global, E, definida como [4.9]: 

100
c

cc(%)E
e

se −
=  (4.4) 



 Capítulo 4: Instalación y Trabajo Experimental 

 

  131 

donde ce y cs son, respectivamente, las concentraciones en masa de partículas 

que llegan y salen del filtro por unidad de volumen de aerosol (kg/m3). La eficacia 

másica total normalmente se expresa en tanto por ciento, E (%). 

Dado que las masas de las partículas que llegan y salen del filtro han sido 

tomadas para el mismo volumen de aerosol, la expresión de la eficacia total 

quedará como: 

100
m

mm(%)E
e

se −
=  (4.5) 

siendo me y ms la masa de las partículas que llegan y salen del filtro, 

respectivamente, durante todo el tiempo de filtración. Así, la diferencia entre 

ambas, (me - ms), nos proporciona el valor de la masa total que ha sido retenida por 

el filtro. 

Como anteriormente ha sido mencionado, se hizo, mediante el analizador de 

partículas, distribución de tamaño de partículas del aerosol aguas arriba y aguas 

abajo del filtro formado por las parrillas, por lo que fue posible, a partir de estas 

distribuciones de tamaño y de la masa de las partículas capturadas por las tomas 

isocinéticas, y depositadas en los correspondientes filtros absolutos, determinar la 

eficacia filtrante a cada tamaño de partícula, o eficacia fraccional, Eb, que fue 

determinada mediante la ecuación [4.10]: 

100
m

mm(%)E
be

bsbe
b

−
=  (4.6) 

siendo mbe y mbs las masas de las partículas de tamaño b, aguas arriba y 

aguas abajo de las parrillas filtrantes. 
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4.3. Diseño y Construcción de los elementos de 
la instalación. 

 

4.3.1. Cálculo del distribuidor. 

4.3.1.1. Requerimientos de los distribuidores 

En los lechos fluidizados el distribuidor es uno de los elementos más 

importantes para obtener una buena fluidización. Entre los diferentes tipos de 

distribuidores, los distribuidores de plato perforado son los más sencillos, los más 

fáciles de fabricar y los más utilizados. La razón de ser los más difundidos es que 

ofrecen una cierta uniformidad en la fluidización y generan pocas burbujas de 

tamaño relativamente grande, aunque también pueden presentar zonas muertas 

[4.11]. 

Con la finalidad de lograr que el flujo de fluido sea uniforme en toda la 

sección transversal del lecho, la caída de presión a través del distribuidor, ∆Pd, ha 

de ser lo más elevada posible, pero esto implica un importante incremento en el 

coste de funcionamiento al tener que aumentar la presión del gas antes del 

distribuidor [4.11]. Por tanto, será importante determinar el valor mínimo de ∆Pd 

que asegure una fluidización uniforme en el rango de operación. Para el diseño de 

un distribuidor, Kunni y Levenspiel [4.12] recopilan los diferentes criterios que 

pueden utilizarse para la estimación del valor de ∆Pd, en relación con la caída de 

presión a través del lecho ∆Pb. Entre estos criterios podemos citar: 

- Criterio de Zenz – Othmer (1960): 

 25 < qp·100 < 40 (4.7) 

siendo 
b

d
p P

Pq
∆
∆

= , y ∆Pb la caída de presión a través del lecho. 
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- Criterio de Zuiderweg (1967): 

 ( ) bd P4,02,0P ∆−=∆  (4.8) 

donde el valor de la caída de presión a través del lecho viene dado por: 

 ( )( ) g
L

P
fpmf

mf

b  1 ρρε −−=
∆

 (4.9) 

siendo Lmf la altura del lecho y εmf su porosidad, en condiciones de mínima 

fluidización; ρp y ρf son las densidades del sólido y del fluido. 

- Criterio de Siegel (1976): 

 14,0
P
P

b

d ≥
∆
∆  (4.10) 

Siegel estableció el criterio anterior para operaciones estables, teniendo en 

cuenta los canales que pueden formarse en el lecho debido a las 

perturbaciones que existen a velocidades próximas a la velocidad mínima de 

fluidización, umf. 

4.3.1.2. Diseño del distribuidor. 

Siguiendo las pautas marcadas por Kunii y Levenspiel se procedió a realizar 

los cálculos necesarios para diseñar el distribuidor utilizado en la instalación, 

considerando que el tubo utilizado para contener el lecho tenía un diámetro interno 

de 0,044 m. 

Para la elección del diámetro de los orificios se consideró que, cuanto menor 

es dicho diámetro mejor es la distribución del fluido, pero también es mayor el 

peligro de obturación y la dificultad en su construcción. 
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Se realizaron varias pruebas con diferentes distribuidores con diámetros de 

1, 2, y 3 mm, observando que los orificios de 2 y 3 mm presentaban una pobre 

fluidización y, además, las partículas del lecho se precipitaban por el interior de los 

orificios. Por ello, se opto por un diámetro de 1 mm para cada orificio. 

Con estos datos, las áreas de diseño serán: 

- área transversal del tubo, A: 

 ( ) 232 m 10521,1044,0
4

A −⋅=
π

=  

- área de un orificio de 1 mm de diámetro, Aor: 

 ( ) 272 m 1085,7001,0
4

A −⋅=
π

=  

Suponiendo que, para un plato perforado, el fluido se distribuye por igual 

entre todos los orificios, podemos aplicar la ecuación de continuidad, y el caudal 

volumétrico será constante [4.13]: 

or
2
orororor

or

or

o
orooro Nd

4
NAn

A
A

u
u              nuAu A 






 π

===⇒=  (4.11) 

siendo nor el número total de orificios del distribuidor, y Nor el número de 

orificios por unidad de sección transversal del tubo, 
A

nN or
or = . 

Considerando la ecuación (4.11), podemos expresar la “fracción de área 

libre” del distribuidor, FAL, en porcentaje, como: 

( ) 













 π

=







=== or

2
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o
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oror
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100

u
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A
nA%F  (4.12) 
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Según Kunii y Levenspiel [4.14], la fracción de área libre de un distribuidor, 

para una fluidización apropiada, debe ser menor del 10%. 

El número de orificios por unidad de sección del tubo, Nor, podemos 

expresarlo en función de la fracción de área libre despejando de la ecuación (4.12) 

y sustituyendo el diámetro de orificio, dor = 1 mm, resultando: 

( ) AL23AL
or

AL
or F4,12732

10100

4F
A100

FN ⋅=












π
==

−
 (4.13) 

El número total de orificios, nor, para el tubo utilizado de 0,044 m de 

diámetro, será:  

AL
3

ALoror F36,1910521,1F4,12732ANn ⋅=⋅⋅⋅== −  (4.14) 

Para la determinación de la distancia entre orificios y su distribución 

geométrica se consideró lo expuesto por Lucas [4.11]. Según este autor, los 

orificios estarán situados sobre los nudos de una malla hexagonal centrada, 

formada por triángulos equiláteros de lado x, como se presenta en la figura 4.3.: 

 

Figura 4.3. Distribución geométrica de los orificios en el distribuidor. 

El valor de la distancia entre orificios, x, vendrá dado por: 









=

A
n3

2x
or

 (4.15) 



Capítulo 4: Instalación y Trabajo Experimental 

 

136  

Aplicando las ecuaciones presentadas anteriormente se construyeron y 

estudiaron cinco distribuidores de plato perforado con las características 

presentadas en la siguiente tabla: 

Tabla 4.1: Características de los distribuidores de plato perforado 
ensayados. 

Distribuidor Nº de orificios, nor Área libre, FAL (%) Distancia entre 
orificios, x (mm) 

A 1 0,05 -- 

B 37 1,91 6,89 

C 58 3,00 5,50 

D 77 4,00 4,76 

E 115 6,00 3,87 

La fracción de área libre ha sido calculada aplicando la ecuación (4.12), y la 

distancia entre orificios a partir de la ecuación (4.15). Por ejemplo, para el caso del 

distribuidor de 37 orificios, A, serán: 

( ) 1,91%
101,521

3710
4
π100Nd

4
π100F 3

23
or

2
orAL =








⋅







=














= −

−  

mm 6,89m 1089,6

10521,1
373

2x 3

3

=⋅=









⋅

= −

−

 

Para nuestra instalación se ha elegido el distribuidor de 37 orificios, que es el 

que proporcionó mejores resultados de fluidización en los lechos probados. El 

distribuidor de 58 orificios también dio resultados aceptables. En la figura 4.4. 

puede observarse la caída de presión a través del distribuidor frente a la velocidad 

superficial del aire, para los distribuidores B, C, D y E. 
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Figura 4.4. Caída de presión en distintos distribuidores en función de la 

velocidad superficial del aerosol. 

 

4.3.1.3. Cálculo del coeficiente de descarga del distribuidor. 

El coeficiente de descarga se define como la razón entre el flujo real y el flujo 

teórico, y permite un margen de seguridad para la contracción de la corriente y los 

efectos de fricción [4.13]. 

El coeficiente de descarga, Cd, debe determinarse experimentalmente. Para 

un distribuidor en forma de placa perforada con un número determinado de 

orificios perforados en los vértices de un triángulo equilátero puede utilizarse la 

siguiente ecuación [4.13, 4.15]: 

[ ]4
d

2
or

or
d βn1

2Y
uC ⋅−

∆
=

dP
ρ

 (4.16) 
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Como puede observarse, Cd es función de la velocidad del fluido a través del 

orificio, uor, de la densidad de éste, ρ, de la caída de presión en el distribuidor, ∆Pd, 

del número de orificios, nor, y de la relación entre el diámetro de orificio y el 

diámetro del tubo, βd = dor/dt. Además, Cd también es función del factor de 

expansión, Y, adimensional, cuyo cálculo está descrito en la bibliografía [4.13], y 

cuyo valor se aproxima a uno. 

La expresión (4.16) es válida siempre que 400 < Reor < 20000, siendo: 

µ
ρ

= oror
or

.d·u Re  (4.17) 

En un distribuidor de orificios, el coeficiente de descarga también depende 

de las características físicas del distribuidor, es decir, de su espesor, de la distancia 

entre orificios, x, y de la fracción de área libre del distribuidor, FAL [4.16]. 

En la práctica, es conveniente determinar experimentalmente el coeficiente de 

descarga para cada distribuidor frente al número de Reynolds de orificio, Reor, 

haciendo la representación gráfica correspondiente. Los datos necesarios se obtienen 

ajustando y midiendo el caudal de aire mediante un rotámetro calibrado, lo que 

permite calcular la velocidad superficial, u0. La presión diferencial a través del 

distribuidor, ∆Pd, se obtiene por lectura directa en un manómetro. Para Y se puede 

suponer un valor de 1 como primera aproximación o bien calcularlo de acuerdo con 

las recomendaciones bibliográficas [4.13]. 

En la figura 3.2.3 se representan los coeficientes de descarga, Cd, obtenidos 

para los distribuidores de 1 y de 37 orificios, frente al Reynolds de orificio. El 

coeficiente de descarga para un distribuidor de un orificio es el que habitualmente se 

utiliza en bibliografía para relacionarlo con el Reor, sin embargo, es más correcto 

determinar el Cd experimental para el distribuidor realmente utilizado. 
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Figura 4.5. Coeficientes de descarga, Cd obtenidos experimentalmente 

para los distribuidores de 1 y de 37 orificios, frente al Reor 

 
4.3.2. Cálculo del ciclón. 

4.3.2.1. Requerimientos de los ciclones. 

Los ciclones son separadores centrífugos y están compuestos por un 

recipiente cónico-cilíndrico vertical donde entra tangencialmente la corriente de 

aire, junto con las partículas que queremos eliminar, por un orificio lateral y 

mediante un cambio en la dirección del flujo, o movimiento giratorio rápido, se 

induce una fuerza centrífuga (mucho mayor que la gravitatoria). Así las partículas 

con un diámetro mayor que el diámetro de corte, d50, chocan contra la pared del 

ciclón y se deslizan hacia abajo para terminar depositándose en la cámara de 

recolección, mientras que las más pequeñas se desplazarán en órbitas menores y, al 

llegar al fondo del recipiente, cambiarán de dirección y saldrán por el conducto 

situado en el eje, como puede observarse en la figura 4.6. 
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Figura 4.6. Esquema del ciclón. 

La eficacia de un ciclón aumenta con el diámetro y la densidad de la 

partícula, la velocidad de entrada del gas, longitud del cono y diámetro de salida, 

disminuyendo en función del aumento de la viscosidad del gas y del diámetro del 

cuerpo del ciclón. [4.2]. 
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Como característica negativa del ciclón está la pérdida de carga que 

introduce en la instalación, que aumenta con el cuadrado de la velocidad de 

entrada. La magnitud de la pérdida de carga depende fundamentalmente de la 

entrada de gases, por lo que esta entrada será un factor importante en el diseño del 

ciclón. También deben considerarse los fenómenos derivados de las rugosidades de 

las paredes que tienen como consecuencia un aumento de la pérdida de carga así 

como una disminución de la eficacia de retención. 

Las cualidades de retención de los ciclones pueden mejorarse por unión de 

otros sistemas como lavado, aletas rotatorias, etc. 

4.3.2.2. Diseño del ciclón. 

En la actualidad existen diferentes modelos de ciclón en los que las 

relaciones geométricas, entre el diámetro del cuerpo del ciclón y las restantes 

dimensiones, proporcionan una guía eficaz para dimensionar un ciclón de uso 

industrial. 

Maroulis y col. [4.5] proponen un modelo matemático de optimización de 

los parámetros geométricos, basado en el modelo de eficacia presentado por Iozia y 

Leith [4.17] y en diferentes diseños estandarizados de ciclones de uso habitual. 

Según estos autores el diámetro d50, de las partículas retenidas con un 50% de 

eficacia se calcula con la ecuación (4.18): 

21

max,tcp
50 uZ

Q9d












πρ
µ

=  (4.18) 

donde µ es la viscosidad del gas, Q el caudal de gas a través del ciclón, ρp la 

densidad de las partículas, Zc es la altura de la superficie de control, y u t,max es la 

velocidad tangencial máxima del gas en la superficie de control. 
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La altura de la superficie de control, Zc, depende del diámetro de la 

superficie de control, dc, calculado con la ecuación empírica: 

53,1
e

25,0

2c D
D

D
abD 52,0d 














=

−

 (4.19) 

Conocido el valor de dc, se debe elegir la ecuación apropiada para calcular Zc: 

SHZc −=  si dc < B (4.20a) 

( ) ( )
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 −

−
−−= 1
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d
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D

hHSHZ c
c  si dc > B (4.20b) 

El valor de velocidad tangencial máxima en la superficie de control se 

calcula con la ecuación siguiente: 

33,074,0
e

61,0

2tmax,t D
H

D
D

D
abu 1,6u

−−























=  (4.21) 

donde ut es la velocidad del gas a la entrada del ciclón, definida como: 

ab
Qu t =  (4.22) 

Una vez calculado el tamaño de partícula para el 50% de eficacia, d50, la 

eficacia de recolección del ciclón, ηi, para cualquier tamaño de partícula, dpi, puede 

determinarse con: 

β

pi

50

i

d
d1

1η











+

=  (4.23) 

donde el parámetro β viene dado por: 
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2
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+−=β  (4.24) 

La ecuación (4.24) es una ecuación empírica obtenida por Iozia y Leith 

[4.17], en la cual d50 tiene unidades de centímetros. 

La eficacia media η se calcula con la ecuación: 

( )
( )∑

∑
∆

∆η
=

i

ii

W
W

η  (4.25) 

Siendo ∆Wi la fracción en masa de las partículas cuyo diámetro medio es dpi 

Para el diseño de nuestro ciclón se fijó el diámetro del ciclón, D, por razones 

de construcción (material disponible) y la velocidad superficial del gas en la 

instalación, u0, atendiendo a las condiciones de funcionamiento del filtro 

magnético en los diferentes experimentos de filtración. Los valores prefijados para 

el diseño del ciclón, utilizando el modelo de Maroulis y col. [4.5] se presentan en la 

tabla 4.2. 

Tabla 4.2. Datos de diseño del ciclón 

Diámetro de la conducción, m 0,044 

S0 (área de la conducción) m2 1,52·10-3 

D (diámetro del ciclón), m 0,114 

u0 (velocidad del aerosol en la conducción), m/s 0,50 

ρp (densidad de las partículas de Fe2O3), kg/m3 4800 

ρg (densidad del aire), kg/m3 1,2 

µ (viscosidad del aire), kg/ms 1,8·10-5 

d50 (diámetro de corte), µm 15 



Capítulo 4: Instalación y Trabajo Experimental 

 

144  

Aplicando dicho modelo se obtuvieron las siguientes relaciones geométricas 

características del ciclón: 

Tabla 4.3. Parámetros geométricos del ciclón 

a/D b/D De/D S/D h/D H/D B/D 

0,77 0,34 0,75 0,8 2 2,5 0,25 

Con estos parámetros podemos determinar las diferentes dimensiones del 

ciclón, presentadas en la figura 4.6, para un determinado diámetro de la sección 

cilíndrica del ciclón, D. Estos valores se muestran tabulados en la tabla 4.4: 

Tabla 4.4. Dimensiones características del ciclón 

D (diámetro del ciclón), m 0,114 

a (altura de la boca de entrada), m 0,088 

b (anchura de la boca de entrada), m 0,039 

De (diámetro de salida del gas), m 0,086 

S (altura de la salida del gas), m 0,091 

h (altura de la parte cilíndrica), m 0,228 

H (altura total del ciclón), m 0,285 

B (diámetro de la salida de polvo), m 0,029 
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4.3.3. Cálculo y construcción de la bobina 
electromagnética. 

4.3.3.1. Diseño de la bobina electromagnética. 

El campo magnético necesario para la filtración puede obtenerse con imanes 

permanentes o con electroimanes. En esta instalación experimental, para generar el 

campo magnético, se optó por utilizar una bobina electromagnética alimentada con 

una fuente de corriente continua. Variando el voltaje y la intensidad de corriente en 

la fuente de alimentación, se puede seleccionar el campo magnético aplicado a las 

parrillas filtrantes en cada experiencia de filtración. De esta forma, se consigue 

modificar las condiciones de operación de forma sencilla y controlada. 

La bobina electromagnética ha sido diseñada y fabricada específicamente 

para esta instalación, ya que es uno de los elementos fundamentales del filtro 

magnético. 

Para el diseño de la bobina electromagnética que nos proporcionará el campo 

necesario para la filtración, debemos tener en cuenta las relaciones que existen 

entre el campo magnético, la corriente eléctrica aplicada, la densidad de corriente y 

la potencia. Por otra parte, también debemos considerar la refrigeración y la 

geometría de la bobina. 

El diseño de la bobina electromagnética se realizó aplicando la teoría 

presentada en el apartado 3.3, considerando algunas limitaciones debidas a la 

potencia eléctrica disponible y a la estructura general de la instalación. 

La principal limitación se debe a la fuente de alimentación, de corriente 

continua, disponible y que proporciona una potencia útil de 7000 W. En ella se 

puede variar el voltaje entre 0 y 35 V, y la intensidad entre 0 y 200 A. 
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Así, el objetivo fundamental del diseño de la bobina consistirá en obtener el 

máximo campo magnético, en el centro de la bobina, aprovechando toda la 

potencia que nos suministra la fuente de alimentación. Este máximo de campo 

magnético, según el apartado teórico 3.3.2, se consigue cuando el “factor G” es 

máximo, G(α,β) = 0,143, (ver figura 3.4.) y corresponde a valores de α y β 

cercanos a α = 3 y β = 2. 

Para el diseño se tomaron los valores de α = 3,1 y β = 1,85. Aplicando estos 

valores en la ecuación (3.35a) se obtiene: 

( ) ( )
( )
( ) 2/12

2/122

2

2/1

11
ln

1απ2
,G

β++

β+α+α









−
β

=βα = 0,1426 

El diámetro interior de la bobina vendrá limitado por el portaparrillas que va 

situado en el interior, por la pared de la carcasa que contiene el bobinado y por los 

separadores que irán colocados entre la carcasa y el bobinado. Sumando estas 

distancias obtenemos un diámetro interior de 0,108 m, es decir, un radio interior 

a1= 0,054 m. 

Como valores iniciales para realizar el diseño de la bobina se tomaron los 

siguientes: 

- Para el factor λ o factor espacial se supuso un valor inicial de 0,7. 

- Se consideró una temperatura de operación de la bobina de 40 ºC y cobre 

como material del conductor eléctrico. Así, la resistividad del cobre para 

esta temperatura se obtiene aplicando la ecuación (3.46): 

( )[ ] 88
40 1086,1Cº20400041,011072,1 −− ⋅=−⋅+⋅=ρ  Ω·m 
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- La resistencia eléctrica del conductor se calcula a partir de la intensidad y 

el voltaje de la corriente eléctrica aplicada: 

  175,0
200
35

I
VR ===  Ω 

Aplicando estos valores en la ecuación (3.37) obtenemos el número total de 

espiras requerido: 

( )
( ) 463

11,3
11,385,1·2

10·86,1
054,0·7,0·175,0

)1(
)1(2aRN

2/1

8

2/1
1 =








+π

−
=








+απ
−αβ

ρ
λ

= −  espiras 

Dividiendo la sección del bobinado por el número de espiras, N = 463, se 

obtiene el área de un elemento cuadrado de lado x que contendrá un único 

conductor que ocupará una fracción λ = 0,7 de la sección transversal del elemento: 

25
2

2
elemento m10·9,4

463
10·266,2xA −

−

===  

x = 7·10-3 m 

255
elementoconductor m10·43,310·9,4·7,0AA −− ==λ=  

El área del elemento que no está ocupada por el conductor corresponderá al 

área ocupada por el aislante del conductor y los canales de refrigeración. 

El conductor puede tener cualquier forma, siempre que su sección sea la 

calculada, pero, en muchas ocasiones, en el mercado no existe un material con las 

dimensiones deseadas, por lo que habrá que elegir el más aproximado y replantear 

el diseño. Por ello, para elegir nuestro conductor, se consultó a diferentes 

fabricantes de conductores eléctricos para bobinados y se optó por un conductor de 

cobre de sección rectangular, ( )2,76,4 × , 25
conductor m10·31,3A −= , rodeado con 
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aislante de fibra de vidrio con un espesor de 0,35 mm. La sección de este 

conductor, con sus dimensiones, aparece esquematizada en la figura 4.7: 

 

 

 

 

 

Figura 4.7. Sección del conductor eléctrico de cobre. 

Recalculando el número de espiras, N, y el valor de λ con la nueva sección 

del conductor se alcanzaron los siguientes valores: 

λ = 0,66 

N = 450 

Considerando que la altura de las espiras de la bobina electromagnética es: 

2b = 2a1β = 2·0,054·1,85 = 0,200 m 

el número de elementos conductores que podemos colocar apilados hasta 

completar dicha altura es: 

Espiras en una capa = 253,25
10·9,7
200,0

conductor Altura
b2

3 ≈== −  

El número de capas que tendrá la bobina será igual al número total de espiras 

dividido por el número de espiras que tiene una capa: 

Numero de capas = 18
25

450
capapor  Espiras

N
==  

  7,2 mm   7,9 mm 

 4,6 mm 

 5,3 mm 
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Como el elemento conductor tiene una anchura de 5,3·10-3 m, la anchura 

total ocupada por las espiras será igual 18·5,3·10-3 = 0,0954 m. La anchura total 

disponible para situar las espiras de las capas viene dada por: 

( ) ( ) m 1134,011,3054,01a1 =−=−α  

La diferencia entre la anchura disponible y la ocupada por las espiras 

corresponde a la anchura disponible para los conductos de refrigeración y es igual a 

0,1134 – 0,0954 = 0,018 m. 

El número de canales de refrigeración entre las capas se calcula dividiendo 

el espacio disponible para la refrigeración por la anchura de los elementos 

separadores que es de 0,006 m 

3
0,006
0,018capas entreión refrigerac de Conductos ==  

A este número de conductos se añaden el conducto interior y el exterior que 

rodean a las capas, siendo: 

5sión totalerefrigerac de conductos de Número =  

Sustituyendo el valor de G(α,β) en la ecuación (3.34) se calcula la 

intensidad de campo magnético que podemos obtener con estas condiciones de 

diseño: 

( ) A/m 835.305
054,0·10·86,1

66,0·000.71426,0
2/1

8

21

1
0 =








=








= −

/

ρa
Wλα,βGH  

y la inducción magnética será: 

T 384,010·06,310·4=H =B 5-7
0o =×πµ  
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a) Volumen de la bobina 

El volumen de la bobina viene dado por la expresión (3.38):  

322323
1 m 10·58,1)11,3(85,1·2·054,0)1( 2aV −=−π=−απβ=  

El peso de la bobina puede encontrarse multiplicando directamente por la 

densidad media o, si el conductor es el que contribuye principalmente al peso, por 

λ veces la densidad del conductor. 

b) Longitud de conductor 

La longitud de conductor necesaria para construir la bobina, una vez 

decidido el número de espiras, será N (450) veces la circunferencia media. Esto es 

equivalente a multiplicar el volumen por el número de espiras que hay por metro 

cuadrado, según la ecuación (3.39): 

m 8,31310·58,1·861.19 2 === −nVtotal  

donde total (m) es la longitud total de conductor y n el número de espiras que 

hay en un metro cuadrado de sección transversal de la bobina, y viene dado por la 

ecuación (3.40): 

861.19
)11.3(85,1·2·054,0

450
)1(2a

Nn 22
1

=
−

=
−αβ

= espiras/m2 

c) Densidad de corriente 

La densidad de corriente que circulará por el conductor será: 

( ) 2
6

2
1

3
1

2
1

2 m
A106,015=

a
W

12
1=j ×
















− ρλαπβ
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La bobina irá recubierta por una carcasa de hierro, de 13 mm de espesor, 

para evitar la salida al exterior de las líneas de campo y aumentar el campo en el 

interior. 

c) Refrigeración de la bobina 

Para la refrigeración de bobinas pueden utilizarse diferentes tipos de 

refrigerantes como agua, aceite, siliconas, nitrógeno líquido, etc. En los casos 

normales, para bajos voltajes y temperaturas poco elevadas, el agua es uno de los 

refrigerantes más efectivos y económicos, como se describe en el apartado 3.3.5. 

A continuación, realizaremos los cálculos para la refrigeración con agua. 

El incremento de temperatura medio, que experimenta el agua, ∆Tb, puede 

calcularse con la ecuación (3.41), para un caudal de Q = 1,67·10-4 m3/s (10 l/min). 

Se eligió este caudal por ser, aproximadamente, la mitad del caudal que 

proporciona el grifo de laboratorio utilizado para la refrigeración. Este caudal debe 

disipar 7000 W de potencia, y el incremento de temperatura medio será: 

Cº 0,10
1067,110186,4

7000
Q10186,4 466 =

⋅×⋅
=

⋅
=∆ −

WTb  

Con una temperatura inicial del agua de T0 = 20,0 ºC la temperatura media 

del agua podemos considerarla como Cº 0,25
2

0,100,20 =+=bT  

Examinamos ahora las dos restantes condiciones de refrigeración, el 

aumento de temperatura a través de la interfase fluido-aislante asociado con el 

coeficiente de transferencia de calor, y el aumento de temperatura en el punto más 

caliente del conductor. 

Los datos necesarios para estos cálculos se presentarán en la tabla 4.5 
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Tabla 4.5. Datos para el cálculo de las temperaturas en el conductor 

Q (caudal), m3/s 1,67·10-4 

Canales de refrigeración 124 

Acanal (área de cada canal), m2 1,13·10-4 

v (velocidad del agua), m/s 0,012 

deq (diámetro equivalente del canal), m 9,1·10-3 

Aref (superficie de refrigeración), m2 1,17 

t (espesor de la capa aislante), m 3,5·10-4 

kb (conductividad térmica del aislante), W/m·ºC 0,5 

k (conductividad térmica del cobre), W/m·ºC 386 
32  W/mlocal),calor  de entrada de (densidad j=W ρλυ  4,44·105 

l (distancia más corta del punto caliente a la superficie 
de refrigeración, 3 capas), m 1,38·10-2 

El coeficiente de transmisión de calor por convección, h, en régimen 

laminar, para agua líquida con 0<Tb<100 ºC, será: 

( )
Cº m

W  777=
d
vT104,519385=h 20,2

0,8

b
3-×+  

El flujo de calor, ws, será: 

2
ref

s m
W 5.983=

1,17
7.000

A
W=w =  

Según la ecuación (3.42): 
bw

s

T-T
w=h , y el incremento de temperatura en 

la superficie del aislante será: Cº 7,7T-T bw =  

El incremento de temperatura entre la cara interna y externa del aislante, ∆Ti, 

según la ecuación (3.45), Cº 9,20
5,0

1075,1469.5 3
=

⋅⋅
==∆

−

b

s
i k

twT  
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Las temperaturas en la cara interna y externa del aislante serán: 

Cº 7,320,257,7T 7,7T bw =+=+=  

Cº 6,537,329,20T 9,20T wi =+=+=  

El incremento de temperatura en el punto caliente en el interior del cobre, 

según la ecuación (3.44), es: 
( ) Cº 1,0
386·2

1038,11044,4
2

2252
=

⋅⋅⋅
==∆

−

k
lWTc

υ  

La máxima temperatura del conductor en el punto más caliente será: 

Cº 7,531,06,53TT ic =+=∆+= cT  

Esta temperatura es apropiada para el diseño, ya que este tipo de aislantes 

puede trabajar en régimen estacionario entre 60 y 70 ºC sin ningún problema, y 

pueden soportar temperaturas de hasta 180 ºC. 

Por último, la temperatura media aproximada del imán será: 

Cº 46,0=0,120,9+
2

10,0+20,0=Tc 





 +  

Con los datos obtenidos en este apartado se procedió al diseño mecánico de 

los diferentes componentes del electroimán, así como la selección de los materiales 

apropiados para que la bobina tenga las mejores características. 

Con vistas a que, en un futuro, podamos disponer de una fuente eléctrica con 

una potencia muy superior, capaz de proporcionar un campo magnético superior a 

1 Tesla, en el diseño se considerarán las tensiones que tendrían que soportar los 

materiales y las juntas de unión entre las piezas, para evitar fugas de refrigerante. 

 



Capítulo 4: Instalación y Trabajo Experimental 

 

154  

4.3.3.2. Construcción de la bobina electromagnética. 

A partir de los cálculos del apartado anterior, y con ayuda del programa 

AUTOCAD©, se procedió a realizar el modelado y los planos mecánicos de la 

bobina electromagnética con las medidas apropiadas para su construcción. En la 

figura 4.8. puede verse el modelado de las piezas de la bobina y su ensamblado: 

 

Figura 4.8. Modelado general de la bobina electromagnética. 
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Las piezas de la bobina, una vez fijadas sus especificaciones, fueron 

fabricadas por un taller especializado. Estas especificaciones son: 

• Núcleo central 

El núcleo central es un cilindro de 0,070 m de diámetro interno, 0,130 m de 

diámetro externo y 0,226 m de altura. En la parte inferior y superior se realizarán 

unos canales para insertar unas juntas tóricas de goma, que impidan la fuga del 

agua de refrigeración, y se taladrarán 8 orificios roscados para tornillos de 4 mm 

M4, para facilitar el ensamblaje. 

En el interior de este núcleo es donde se genera el campo magnético con 

mayor intensidad y donde se sitúan las parrillas magnetizables para la captura de 

las partículas paramagnéticas. Para evitar distorsiones en el campo magnético, el 

material elegido para este núcleo será Aluminio A01100, ya que al ser un material 

paramagnético con una susceptibilidad magnética muy baja, prácticamente no 

afecta a las líneas del campo magnético. 

En la figura 4.9. puede observarse el núcleo de la bobina con los separadores 

de fibra de vidrio que crearán los canales para la refrigeración con agua. 

 
Figura 4.9. Detalle del núcleo central de la bobina. 
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• Bornes 

La finalidad de los bornes será el facilitar la conexión entre los extremos del 

cable de cobre de la bobina y los polos positivo y negativo de la fuente de corriente 

eléctrica. El sentido de las líneas de campo magnético dependerá de la conexión de 

los polos en los bornes, por lo que estas conexiones son intercambiables. 

Los bornes constan de dos partes: 

- Tornillo hueco, en cuyo interior irá soldado el extremo del cable de cobre. 

- Tuerca exterior, para ensamblar el tornillo con las piezas de aislante 

eléctrico y formar un conjunto fijo. 

El material elegido para los bornes fue bronce C51000 para conexiones 

eléctricas. 

En la figura 4.10. puede observarse una imagen de los bornes de conexión. 

 
Figura 4.10. Detalle de los bornes de la bobina. 
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• Aislantes eléctricos 

Estas piezas se colocarán para evitar el contacto eléctrico entre los bornes de 

conexión y el resto de componentes metálicos de la bobina. Estarán fabricadas en 

teflón, roscadas en el exterior, para acoplarse a las tuercas de los bornes y a la tapa 

de la bobina, y huecas en el interior para permitir el paso del cable de cobre. 

En la figura 4.11. se observa un detalle de estos aislantes. 

 

Figura 4.11. Detalle de las piezas de aislamiento eléctrico. 

• Conectores de refrigeración 

Los conectores de refrigeración serán 4 y estarán fabricados en bronce 

C51000. Dos de ellos constituirán las entradas del agua y 2 las salidas, situados 

como se muestra en la figura 4.8. Estarán roscados en uno de los extremos para 

atornillarse a la carcasa exterior las entradas de agua y a la tapa superior de la 

bobina las salidas de agua. 

En la figura 10.12. se puede ver una imagen de estos conectores. 
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Figura 4.12. Detalle de los conectores de refrigeración de la bobina. 

• Tapas 

Las tapas de la bobina serán dos placas de acero al carbono simple G10100 

con un diámetro externo de 0,400 m y un espesor de 0,012 m. En su interior 

llevarán un orificio de 0,700 m de diámetro, 8 orificios pasantes en el borde interior 

para tornillos M4 y 24 orificios pasantes en el borde exterior para tornillos M6. 

La tapa superior tendrá 2 orificios roscados para los conectores de 

refrigeración y otros 2 orificios roscados para las piezas aislantes de los bornes. 

En la siguiente figura puede verse una imagen de la tapa superior. 

 
Figura 4.13. Detalle de la tapa superior de la bobina. 
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• Carcasa 

La carcasa es un cilindro de 0,382 m de diámetro interno, 0,400 m de 

diámetro externo y 0,226 m de altura. En la parte inferior y superior se realizarán 

unos canales para insertar unas juntas tóricas de goma, que impidan la fuga del 

agua de refrigeración, y se taladrarán 24 orificios roscados para tornillos de 6 mm 

M6. Estará fabricada del mismo material que las tapas, acero al carbono simple 

G10100. 

La carcasa estará fabricada del mismo material que las tapas, acero al 

carbono simple G10100, que permitirá concentrar las líneas de campo magnético 

hacia el interior del núcleo evitando, en la medida  de lo posible, fugas magnéticas 

al exterior. 

En la figura 4.14. se observa la carcasa y la junta tórica de la parte superior: 

 

Figura 4.14. Carcasa de la bobina. 
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4.3.3.2.1. Bobinado y ensamblaje de la bobina electromagnética. 

El bobinado y ensamblaje fue realizado por la empresa Transformadores 

GEDELSA S. A.[4.18], dedicada a la fabricación y reparación de transformadores 

de distribución y potencia. 

En un primer paso se atornillaron las tapas al núcleo central, se soldó el 

conductor de cobre al borne interior y se situó el conjunto en la bobinadora. A 

continuación se procedió a iniciar el bobinado manual como se pude observar en la 

figura 4.15: 

 

Figura 4.15. Bobinado Manual del conductor de cobre. 

Una vez bobinadas las tres primeras capas se insertaron los separadores de 

fibra de vidrio y se siguieron bobinando otras cuatro capas de conductor. 

En las figuras 4.16. se muestran dos detalles de la colocación de los 

separadores y apoyos de fibra de vidrio. 
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Figura 4.16. Colocación de los separadores de fibra de vidrio. 

Terminado el bobinado de todas las espiras, se soldó el borne exterior y se 

ensambló la carcasa y los conectores para el agua de refrigeración. 

4.3.4. Montaje de la instalación. 
El generador de aerosol, el ciclón y los conductos de la instalación 

experimental se realizaron con metacrilato de metilo y el soporte para las parrillas 

filtrantes en aluminio, como se observa en la figura 4.17. 

Los flujos de aire y aerosol se regularon con rotámetros y manómetros de 

agua y mercurio que se pueden observar en la figura 4.18. 

Las muestras de partículas se recogían en filtros absolutos por medio de 

tomas isocinéticas y después de analizar su tamaño a través del analizador de 

partículas como se muestra en la figura 4.18. Se instaló un sistema de válvulas para 

dirigir el flujo de gas a diferentes filtros y al analizador, para poder trabajar en 

continuo sin necesidad de detener el proceso de filtración. 
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Figura 4.17. Imagen general de la instalación de filtración. 

 
Figura 4.18. Manómetros, analizador de partículas y filtros para la toma 

de muestras. 
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Finalmente se instaló la bobina electromagnética con las entradas y salidas 

para el agua de refrigeración y las conexiones eléctricas a la fuente de alimentación 

de 7 kW, y, como se muestra en las figuras 4.19 y 4.20. 

 
Figura 4.19. Bobina electromagnética y detalle de las conexiones. 

 
Figura 4.20. Fuente de alimentación de 7 kW. 
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Las parrillas magnetizables se colocaron en el centro de la bobina, donde el 

campo magnético es más uniforme. 

En la figura 4.21. se observa una imagen del conjunto de dos parrillas 

superpuestas empleado en varios experimentos. La separación de los alambres de 

las parrillas es de 1 mm, y permite el paso del aerosol con una pérdida de carga 

despreciable. 

 

Figura 4.21. Conjunto de dos parrillas magnetizables. 
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5.1. Introducción. 
 

En este capítulo se mostrarán los resultados obtenidos en los diferentes 

experimentos desarrollados en esta tesis. Dada la heterogeneidad de las pruebas 

realizadas, los resultados se agruparán en apartados, incluyendo los artículos 

publicados en revistas donde se han presentado estos resultados. 

5.2. Resultados de elutriación. 
La elutriación es una forma de separar partículas sólidas mediante el empleo 

de fuerzas fluidodinámicas. 

Los problemas principales que se presentan en la elutriación son la atrición y 

la formación de aglomerados. Aunque la velocidad de atrición es poco importante 

en partículas finas menores de unas 100 µm. Para partículas de mayor tamaño el 

efecto es mucho más importante y ha de tenerse en cuenta. 

Las causas de la atrición en lechos fluidizados pueden ser diversas, desde la 

forma de alimentación del sistema hasta el borboteo del lecho fluidizado, etc. Otro 

aspecto importante dentro de la atrición es la naturaleza de las propias partículas y 

del tamaño de las mismas. Es por ello por lo que la velocidad de atrición ha de ser 

tenida en cuenta en estos procesos, por la cantidad de finos que pueda producir y 

que hace disminuir el rendimiento del proceso así como presentar problemas de 

polución. [5.1] 

Desde el punto de vista de la fluidización, es evidente que, en general, las 

partículas finas de baja densidad fluidizan más uniformemente, siempre y cuando 

no sean tan pequeñas que las fuerzas de atracción de London-Van der Waals sean 

lo suficientemente fuertes para que éstas se adhieran formando aglomerados. 
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Ello motiva que, como es sobradamente conocido, los lechos que mejor 

fluidizan son los lechos con diferentes tamaños de partículas, en vez de los de 

tamaño de partícula uniforme [5.2]. 

También es conocido el hecho de que cuando partículas de polvo se mezclan 

con partículas de mayor tamaño, éstas se aglomeran entre sí o bien se unen a las 

partículas más grandes, pudiendo incluso recubrirlas. 

Otro problema que presentan los finos, sobre todo partículas de menores de 

20 µm, además de la formación de aglomerados, es la formación de fisuras y 

canales preferenciales dentro de los lechos fluidizados. 

Se puede decir, sin embargo y de forma general, que la adición de finos 

mejora las condiciones de fluidización. 

A tal fin se ha llevado a cabo un estudio de fluidización-elutriación con el fin 

de conocer los procesos de atrición y aglomeración de pequeñas partículas de 

óxidos de hierro, para utilizarlo como generación de alimentación del filtro de 

parrillas, compararlo después con un lecho fluidizado estabilizado magnéticamente 

y finalmente comparar los diferentes parámetros de calidad de un filtro a fin de 

determinar la bondad de cada proceso. 

Para ello se han realizado diferentes experimentos empleando varios lechos 

formados por partículas de óxido de hierro y arena, y por partículas de óxido de 

hierro y esferas de vidrio. 

Las partículas de óxido de hierro empleadas fueron de diferentes tamaños, 

todos ellos inferiores a 74 µm, de forma que este polvo puede ser considerado tipo 

C en la clasificación de partículas de Geldart, partículas difíciles de fluidizar, que 

presentan problemas de adhesión. 
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Las partículas de arena y las esferas de vidrio fueron de tamaño inferior a 

210 µm, tipo B en la clasificación de Geldart, y de un tamaño muy superior al de 

las partículas de óxido de hierro, y no elutriables en las condiciones de operación. 

Debido a que el peso de las partículas elutriables era muy pequeño 

comparado con el peso inicial del lecho, éste se consideró constante. 

En las figuras 5.1, 5.2 y 5.3 pueden observarse imágenes de microscopía 

electrónica de barrido (SEM) de la arena utilizada en el lecho, de las esferas de 

vidrio con el óxido de hierro y del óxido de hierro elutriado. 

 

Figura 5.1. Fotografía por microscopía electrónica de barrido (SEM) de la 
arena utilizada en el lecho (30 aumentos). 
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Figura 5.2. Fotografía por microscopía electrónica de barrido (SEM) de las 

esferas de vidrio utilizadas en el lecho (200 aumentos). 

 
Figura 5.3. Fotografía por microscopía electrónica de barrido (SEM) del 

óxido de hierro elutriado (1000 aumentos). 

En las figuras se observa que los lechos de arena utilizados presentan una 

gran irregularidad, frente a la forma esférica de las partículas de vidrio. Sin 

embargo, la distribución de tamaños y forma de las partículas de óxido de hierro 

elutriado fue bastante similar en todos los casos. 
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A partir de la experimentación se determinaron las velocidades de 

elutriación con la ecuación (5.1) y las constantes de velocidad de elutriación con 

las ecuaciones (5.2) y (5.3), así como los procesos de atrición y aglomeración del 

lecho. 
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Los resultados fueron correlacionados a partir de las ecuaciones (5.4) y (5.5). 

Lecho de arena y óxido de hierro: 

( )

2.1
4

6.0
5

2

2*

102105,1 







×+








×=

−
−−

µ
ρ

µ
ρ

µ
gtipigtipi

tio

pii udud

uu

gdK
 (5.4) 

Lecho de esferas de vidrio y óxido de hierro: 
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Dichas correlaciones son similares a la de Yagi y Aochi que relaciona la 

constante cinética de elutriación con el diámetro de partícula, teniendo en cuenta el 

factor de esfericidad, viscosidad y velocidad superficial del aire, así como la 

velocidad terminal de las partículas. 

En los dos artículos que se muestran a continuación se recogen estos 

estudios para los dos tipos de lecho. 
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5.2.1. Conclusiones 

Se han observado los procesos de atrición y aglomeración en partículas de 

óxido de hierro inferiores a 74 µm, tipo Geldart-C. 

Se ha encontrado que la atrición y la cantidad de finos elutriables 

aumentaban de acuerdo con la velocidad superficial del aire, de acuerdo con el 

modelo de Liu y Kimura. 

La velocidad de atrición mostró dos máximos para partículas de 5 y 38 µm, 

coincidiendo con los mínimos observados en la fracción aglomerada de óxido de 

hierro. 

Las constantes de velocidad de elutriación fueron mayores para partículas de 

15-20 µm, para todas las velocidades superficiales de gases estudiadas, mostrando 

una gran facilidad de elutriación a ese tamaño. 

Los datos fueron correlacionados mediante dos nuevas correlaciones, 

similares a la de Yagi y Aochi, dadas por las ecuaciones (5.4) y (5.5) y que 

ajustaron bastante bien los datos. 

A la vista de estas correlaciones se puede observar que las constantes 

obtenidas para los lechos con arena son superiores a las de los lechos de esferas de 

vidrio y, por tanto, los lechos con partículas de arena irregulares generan más 

cantidad de óxido de hierro elutriado. 
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5.3. Estudio del campo magnético 

La intensidad del campo magnético, H0, generado por la bobina 

electromagnética es un parámetro de gran importancia para estudiar el 

funcionamiento del filtro magnético, por lo que su valor debe ser conocido, en todo 

momento, con la mayor precisión posible. Estos valores pueden medirse con un 

gaussímetro, pero durante el proceso de filtración no se puede medir porque el 

tamaño de la sonda del gaussímetro interfiere en el flujo del aerosol. 

Para poder conocer los valores de H0 durante la filtración y comprobar que 

no hay variación con el tiempo, se decidió correlacionar los valores medidos de H0 

con la potencia eléctrica aplicada por la fuente de alimentación en la bobina. 

Se realizaron medidas con un gaussímetro, de la marca WALQUER 

SCIENTIFIC INC, modelo MG.7D, en el punto central de la bobina para diferentes 

valores de potencia eléctrica, W. Estos resultados se muestran en la figura. 5.4. 
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Figura 5.4. Intensidad del campo magnético, H0, en el centro de la bobina 
en función de la potencia eléctrica aplicada. 



Capítulo 5: Resultados y Discusión 

 

206  

En esta figura se observa que los valores medidos de H0 son 

considerablemente superiores a los calculados con la ecuación (3.34), que fue 

utilizada para calcular H0 en el diseño de la bobina. Esta gran diferencia en la 

intensidad del campo magnético, superior al 35%, se debe a que en los cálculos del 

diseño de la bobina no se consideró la influencia de la carcasa de acero sobre las 

líneas del campo. La carcasa de acero, al ser un material ferromagnético, concentra 

las líneas de flujo magnético en el núcleo de la bobina provocando un aumento de 

la intensidad del campo magnético en el interior de dicho núcleo. 

Para conocer la intensidad de campo magnético en función de la potencia se 

obtuvo la siguiente correlación: 

WH ⋅= 51000  (5.6) 

donde las unidades de W son vatios y H0 Amperios/metro. 

Aunque la correlación anterior es apropiada para calcular H0 en los 

diferentes experimentos de filtración, se realizó un análisis más extenso de la 

distribución H en varias posiciones del eje de la bobina, para comprobar que las 

parrillas filtrantes se situaban dentro de un campo magnético uniforme, como se 

planteó en el modelo teórico. 

En la figura 5.5. se muestran los resultados medidos y calculados para el 

campo magnético a lo largo del eje Z de la bobina a una potencia aplicada de 70 W. 

Puede observarse que, al igual que en el caso anterior, los valores experimentales 

son superiores a los valores calculados con las ecuaciones de diseño. 

Para comprobar la influencia de la carcasa de acero en el campo magnético, 

dada la imposibilidad de resolver las ecuaciones analíticamente, se realizaron 

varias simulaciones con el software FEMM 4.2 [5.3] que utiliza el método de los 

incrementos finitos para resolver este tipo de cálculos magnéticos. 
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Figura 5.5. Perfil del campo magnético, Hz, en el eje Z de la bobina. 

En la figura 5.6. se muestra el gráfico de densidad de color de H obtenido en 

la simulación con los materiales de la bobina: 

 
Figura 5.6. Perfil(2D) de color de H en la bobina, para W = 70 W. 
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En la figura 5.6. se puede observar que existe una zona en el interior de la 

bobina, de unos 10 cm, donde el campo H es uniforme y cuyo valor es muy similar 

al del punto central. El resultado de estos valores para el eje Z se representa en la 

figura 5.7. 
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Figura 5.7. Comparación de los valores de Hz experimentales y simulados. 
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5.3.1. Conclusiones 

En el análisis del campo magnético generado por la bobina se ha encontrado 

una correlación que permite calcular de forma sencilla el campo magnético en el 

centro de la bobina, en función de la potencia eléctrica. Así mismo, se ha 

comprobado que los valores de H en el centro son similares dentro de una zona 

interior de unos 10 cm de altura. Esa zona será la apropiada para colocar las 

parrillas filtrantes. 

Se ha verificado, con datos experimentales, que los valores de H en 

cualquier punto de la bobina corresponden con los obtenidos por simulación y, por 

tanto, el modelo utilizado en la simulación puede ser utilizado para predecir H 

dependiendo de la potencia alimentada. 
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5.4. Resultados de la filtración con parrillas 
magnetizables. 
Teniendo en cuenta que muchas de las partículas emitidas en los gases de la 

industria siderúrgica tienen carácter paramagnético y ferromagnético, parece 

conveniente intentar la limpieza de estos gases añadiendo, a los mecanismos 

convencionales de la filtración de gases, un mecanismo adicional de tipo magnético 

que actuando sobre las partículas de óxido de hierro, las retenga y evite su emisión 

a la atmósfera. Para ello, se ha diseñado y construido un filtro formado por parrillas 

de hierro magnético para la filtración de un aerosol del óxido férrico cuyas 

partículas pueden ser consideradas como del tipo-C en la clasificación de partículas 

de Geldart.  

Para comprobar la eficacia de este filtro se han realizado diferentes 

experimentos de filtración variando el campo magnético aplicado y el número de 

parrillas utilizadas en el filtro. La velocidad del aerosol se mantuvo constante en 

0,5 m/s, ya que fue la utilizada en las simulaciones para calcular los valores de Yc. 

Estos valores se resumen en la tabla 5.1. 

Tabla 5.1. Valores de Ha y Nº de parrillas utilizados en los experimentos 

velocidad del 
aerosol, m/s 

0,5 

Ha, A/m 0 1,36×105 2,75×105 4,03×105 

Nº de parrillas 1 2 3  

Con los resultados experimentales obtenidos, se ha aplicado el modelo 

teórico propuesto en el apartado 3.4., utilizando la ecuación (3.106), para predecir 

la eficacia de filtración. 

La eficacia de filtración experimental, Eb(%), para partículas de radio b, 

podrá calcularse a través de la expresión: 
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siendo mbo la masa de partículas de radio b a la entrada del filtro y mbf la 

masa de partículas de radio b a la salida. 

La ecuación (3.106) para el cálculo de Eb(%) teórico será: 
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Los resultados obtenidos para 1 parrilla se representan en la figura 5.8. 

 

Figura 5.8. Eficacias de filtración con 1 parrilla para diferentes Ha. 

En esta figura los puntos representan los datos experimentales, y las líneas 

continuas corresponden a los valores calculados con la ecuación (5.8). 
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Los datos para la filtración con una parrilla muestran que las eficacias de 

filtración son muy bajas, incluso para los campos magnéticos más elevados, y 

sobre todo, para partículas de diámetro inferior a 20 µm. 

En la figura 5.8. puede observarse que los datos predichos por la ecuación 

del modelo teórico concuerdan muy bien con los valores experimentales. 

Los resultados obtenidos con 2 parrillas filtrantes aparecen representados en 

la figura 5.9. En este caso, al igual que para el caso de 1 parrilla, puede verse que 

los resultados del modelo concuerdan bien con los datos experimentales. 

Las eficacias de filtración obtenidas con 2 parrillas son superiores a las 

obtenidas con 1 parrilla, superando el 50% para partículas mayores de 50 µm 

cuando se aplica el campo magnético. Con el campo magnético más elevado la 

eficacia llega a ser del 90% para partículas de 20 µm. 

 

Figura 5.9. Eficacias de filtración con 2 parrillas para diferentes Ha. 
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Las eficacias de filtración obtenidas con 3 parrillas, figura 5.10., presentan 

un aumento considerable de las eficacias de filtración a partir de partículas mayores 

de 10 µm, sobre todo cuando se aplica el campo magnético más elevado. Con el 

campo magnético más elevado la eficacia de filtración llega a ser del 90% para 

partículas de 8 µm y del 99% para partículas de 20 µm. 

 

Figura 5.10. Eficacias de filtración con 3 parrillas para diferentes Ha. 

En todos los experimentos se ha observado un intervalo de partículas, entre 2 

y 5 µm, donde no existen datos experimentales porque estos tamaños de partícula 

no se generaban en la elutriación. 

En la siguiente figura 5.11.se observan las curvas de eficacia para un mismo 

campo magnético aplicado, Ha = 4,03×105 A/m, variando el número de parrillas en 

el filtro (1, 2 y 3 parrillas). En este caso, se observa gran diferencia en las eficacias 

entre 1 y 2 parrillas, siendo menor la diferencia para los resultados entre 2 y 3 

parrillas. Por ejemplo, para partículas de 8 µm la eficacia con 1 parrilla es del 20% 

mientras que con 2 parrillas es de 70% y con 3 parrillas aumenta hasta el 90%. 
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Figura 5.11. Eficacias con 1,2 y 3 parrillas para Ha=4,03·105 A/m 

 

Parte de estos resultados fueron publicados en el siguiente artículo. 
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5.4.1. Conclusiones 

En los experimentos de filtración se observó que la caída de presión a través 

de las parrillas era muy pequeña y que la eficacia filtrante aumentaba con el 

tamaño de partícula, la fuerza magnética y número de parrillas, lográndose en 

algunos casos eficacias cercanas al 100%. 

La expresión teórica de la eficacia filtrante obtenida predice bien los valores 

experimentales, pudiendo ser empleada para el diseño de nuevos filtros magnéticos 

de estas características. 
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5.5. Otros resultados experimentales 

Los siguientes trabajos experimentales se han desarrollado paralelamente al 

desarrollo del filtro magnético objeto de esta tesis, y, aunque estaban fuera de los 

objetivos, han proporcionado información valiosa y suplementaria para el 

conocimiento de los procesos de filtración de aerosoles de óxido de hierro. Por 

ello, se ha considerado apropiado incluirlos en este apartado. 

5.5.1. Filtro granular estabilizado magnéticamente (MSF) 

Una vez estudiada la posibilidad de eliminar las partículas de óxido de hierro 

mediante elutriación, se pasó a considerar la posibilidad de utilizar campos 

magnéticos que estabilizaran los lechos fluidizados y permitieran la separación y 

eliminación del óxido de hierro considerando éste como un agente de polución. 

A tal fin se estudió la influencia de distintas variables de operación como 

eran la velocidad del gas, altura del lecho, fuerza del campo magnético aplicado y 

el rebote de las partículas; para la separación de partículas finas de óxido de hierro 

mediante un filtro granular estabilizado magnéticamente (MSF). 

Este tipo de equipos puede retener de forma muy eficaz partículas de 

tamaños inferiores a 2 µm, siendo determinado por diversos autores [5.4]. Así 

Jaraiz y col [5.5] determinaron la forma de calcular las fuerzas magnéticas 

interparticulares en un lecho de este tipo, teniendo en cuenta los datos de la 

expansión del lecho.  

El filtro granular estabilizado magnéticamente (MSF) consiste en una 

columna empaquetada de partículas ferromagnéticas donde el fluido a limpiar pasa 

a través de dicho filtro, y las partículas de polvo son retenidas por las partículas del 

lecho, debido al impacto inercial, por las fuerzas mecánicas entre las partículas y el 
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polvo, y además por la acción del campo magnético que añade un mecanismo 

adicional a los mecanismos que actúan en una filtración convencional. 

Este estudio sistemático ha permitido una evaluación cuantitativa de los 

parámetros que afectan al proceso de filtración. Se ha observado que la eficacia de 

filtración aumenta con la altura del lecho y el tamaño del polvo. 

Por último, se ha desarrollado una correlación para determinar la 

probabilidad de adhesión en función del número de Stokes: 

-1,43
StN 0,0028  =γ  (5.9) 

siendo NSt, el número de Stokes definido como 

g

s
 2
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St d  9

 C d u
  N
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=  (5.10) 

donde Cs es la constante adimensional dada por la correlación de Cunningham 
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Esta correlación representa considerablemente bien el proceso físico de la 

filtración en el MSF. 

Estos resultados fueron publicados en el siguiente artículo. 
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5.5.1.1. Conclusiones 

En el lecho empaquetado con partículas magnetizables se ha encontrado que 

a medida que la velocidad superficial del gas disminuye, aumenta la eficacia global 

del proceso de filtración, de forma que para altas velocidades de flujo, el polvo fino 

es arrastrado. 

Asimismo, se observa que la eficacia aumenta conforme aumenta la fuerza 

del campo magnético aplicado. 

Todo esto es debido a que el efecto rebote puede reducir de manera 

importante la eficacia de la separación. Este efecto se evita en parte por la 

aplicación de campos magnéticos que aumentan la adhesión de las partículas al 

soporte. Durante este trabajo se ha desarrollado una nueva expresión para la fuerza 

de adhesión de las partículas dada por la correlación (5.11). 
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5.5.2. Índices de Filtración 

A continuación de los anteriores estudios, se quiso determinar la relación 

existente entre diferentes estructuras de filtros y su comportamiento cuando se 

trataba de aerosoles de óxido de hierro, todo ello con la idea de ser aplicado al 

filtro de parrillas magnetizables. 

Para ello, y con el fin de uniformar el conocimiento sobre el comportamiento 

de los filtros, se determinaron unos cuantos índices de filtración que se consideran 

significativos. 

Dichos índices fueron la cantidad de materia retenida por unidad de caída de 

presión del filtro, índice δ. Este índice proporcion a una cuantitativa de la bondad 

del filtro, pero con fines comparativos entre filtros, se definió el Índice de 

Filtración, IF, que relaciona la velocidad superficial del fluido con el área 

transversal del filtro y con la cantidad de materia retenida. Fue determinado 

mediante análisis dimensional 

PtS
W

P

u
tS

W

I F ∆
=

∆







=
··

 
·  (5.12) 

Donde:  W = masa retenida de óxido de hierro (kg) 

S = área transversal de filtración (m2) 

t = tiempo (s) 

u = velocidad superficial del aerosol (m/s) 

∆P = caída de presión a través del medio filtrante 
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Partiendo del índice de filtración, se obtuvo un nuevo parámetro de calidad, 

F, que relaciona dicho índice con la eficacia de la filtración, E, y el coste relativo, 

RC, definiendo éste como la relación entre el coste del filtro y un estándar al que se 

le puede asignar un valor unitario: 

RC
EIF F ⋅=  (5.13) 

Naturalmente, el índice F es adimensional dado que proviene de una relación 

de números adimensionales. 

Estos resultados fueron publicados en el siguiente artículo. 
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5.5.2.1. Conclusiones 

Se calcularon estos índices y se compararon para filtros de mangas con telas 

tejidas, 45% lana y 55% poliéster, y también se calcularon para telas no tejidas con 

la misma composición. En todas ellas se varió el número de hilos, cambiando así la 

porosidad del filtro. 

En la actualidad se están determinando dichos índices para filtros de lecho 

estabilizado magnéticamente, con campo y sin campo magnético, y filtros con 

parrillas magnetizables, lo que dará lugar a una nueva publicación. 
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6.1. Conclusiones 

Los resultados más relevantes de este trabajo se han descrito a lo largo de 

esta Memoria y pueden ser resumidos en los siguientes puntos: 

• Se ha construido un generador de aerosol de partículas de óxido de hierro 

con un lecho fluidizado, formado por partículas de arena, o por esferas de 

vidrio, y óxido de hierro. 

• Se han estudiado y caracterizado los aerosoles generados, analizando la 

elutriación de las partículas de óxido de hierro. Así mismo, se han 

estudiado los procesos de atrición y aglomeración de las partículas en los 

obteniendo dos correlaciones que representan estos fenómenos que pueden 

ser utilizadas para el diseño de nuevos generadores de aerosoles. 

• Se ha diseñado y construido una bobina electromagnética capaz de 

producir un campo magnético elevado, del orden de 0,5 Teslas, y 

homogéneo en un hueco cilíndrico de 0,07 m de diámetro y 0,10 m de 

altura. 

En el diseño y construcción de la bobina ha sido de especial dificultad 

incorporar un sistema de refrigeración eficaz, capaz de mantener una 

temperatura constante para que el campo magnético sea invariable durante 

un gran intervalo de tiempo. Este objetivo se ha logrado ampliamente ya 

que la bobina construida mantiene constante durante días el campo 

magnético. 

• En el análisis del campo magnético generado por la bobina se ha 

encontrado una correlación que permite calcular de forma sencilla el 

campo magnético en el centro de la bobina. Así mismo, se ha comprobado 

que los valores de H en el centro son similares dentro de una zona interior 

de unos 10 cm de altura. 
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Se ha verificado, con datos experimentales, que los valores de H en 

cualquier punto de la bobina corresponden con los obtenidos por 

simulación (con el software FEMM 4.2) y, por tanto, el modelo utilizado 

en la simulación puede ser utilizado para predecir H dependiendo de la 

potencia alimentada. 

• Se ha construido un filtro magnético de parrillas magnetizables para la 

captura de partículas en corrientes gaseosas y se han realizado diferentes 

experimentos de filtración. 

En las pruebas de filtración se han determinado las eficacias de filtración, 

estudiado tres variables fundamentales: el número de parrillas, el tamaño 

de las partículas que componen el aerosol y la intensidad del campo 

magnético aplicado. 

Se ha comprobado que la caída de presión en el filtro es muy pequeña y 

que la eficacia filtrante aumenta con el tamaño de las partículas, la fuerza 

magnética y el número de parrillas, lográndose eficacias cercanas al 100% 

para partículas de tamaño superior a 20 µm. 

• Se ha desarrollado un modelo matemático del proceso de filtración, 

teniendo en cuenta las diversas fuerzas y mecanismos que actúan sobre las 

partículas de óxido de hierro, obteniendo una expresión teórica de la 

eficacia de filtración que predice los valores experimentales y que puede 

ser empleada para el diseño de nuevos filtros magnéticos. 
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6.2. Trabajo futuro 

A la vista de los resultados obtenidos en este trabajo considero apropiado 

continuar los estudios en las siguientes líneas investigación: 

• Analizar nuevas variables como la separación entre los alambres de las 

parrillas y la velocidad del aerosol para optimizar las eficacias de filtración. 

• Uno de los grandes retos será conseguir reducir el consumo de energía 

eléctrica de la bobina electromagnética. Para tal fin, se pretende remplazar 

los alambres de las parrillas por materiales que puedan ser magnetizados 

permanentemente; por ejemplo con ferritas duras o aleaciones de NdFeB, y 

acoplar un magnetizador-desmagnetizador a la bobina, para poder 

magnetizar o desmagnetizar las parrillas con pulsos eléctricos de corta 

duración (entre 0,01 y 0,1 segundos). 

• Utilizar el filtro como separador, para estudiar su comportamiento con 

otros tipos de partículas, paramagnéticas o ferromagnéticas, de interés 

industrial; por ejemplo, para la recuperación de catalizadores o magnetita. 

• Estudiar el comportamiento de este tipo de dispositivos como purificador o 

recuperador de nanopartículas con propiedades magnéticas. Este tipo de 

aplicación puede tener gran importancia dado el gran interés que hoy en día 

existe sobre estas partículas en un amplio rango de aplicaciones. 

• La instalación ha sido diseñada para ser utilizada en diferentes 

investigaciones, pudiendo reemplazar las parrillas por esferas, fibras, etc, 

(siempre que parte de su composición sea un material ferromagnético), y 

pudiendo utilizar diferentes fluidos líquidos y gaseosos. 
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