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Resumen- El presente trabajo de investigacion tuvo como
finalidad evaluar la eficiencia de un electroimdn para la
atraccion de material particulado polimetdilico en
condiciones de laboratorio. Se elaboraron tres prototipos de
electroimdan con 40, 70 y 110 vueltas, siendo este ultimo el
que genero el mayor campo magnético, en concordancia con
la Ley de Ampére. Para la experimentacion se utilizaron
residuos metdlicos provenientes de fresadora, disco de corte
y molienda, los cuales fueron clasificados segun rangos
granulométricos: 50-150 um, 10-50 um y 1-20 um,
respectivamente. Se aplicaron andlisis estadisticos como la
prueba de Shapiro-Wilk, prueba de Levene, ANOVA de un
factor y prueba de Tukey HSD, verificindose la normalidad
y homogeneidad de los datos. Los resultados mostraron que
el electroiman fue mds eficiente en la retencion de particulas
de mayor tamaiio: 48.02 % para fresadora, 46.73 % para
disco de corte y 21.45 % para molienda. Se concluye que el
tamaiio del material particulado y el diseiio del electroimadn
influyen directamente en la eficiencia de atraccion,
validando la viabilidad de su aplicacion en contextos
industriales.

Palabras clave: electroimdn, eficiencia magnética,
material particulado, retencion magnética.

Abstract — The purpose of this research was to evaluate the
efficiency of an electromagnet in attracting polymetallic
particulate matter under laboratory conditions. Three
electromagnet prototypes were built with 40, 70, and 110
turns, with the latter generating the strongest magnetic field,
in accordance with Ampére’s Law. Metallic residues from
milling, cutting discs, and grinding were used in the
experiments and classified by particle size ranges: 50—150
um, 10-50 um, and 1-20 um, respectively. Statistical

analyses such as the Shapiro-Wilk test, Levene’s ftest,
one-way ANOVA, and Tukey HSD test were applied to verify
data normality and homogeneity. The results showed that the
electromagnet was more efficient in retaining larger
particles: 48.02% for milling, 46.73% for cutting disc, and
21.45% for grinding. It is concluded that particle size and
electromagnet design directly influence attraction efficiency,
supporting the feasibility of its application in industrial
contexts.

Keywords: electromagnet, magnetic efficiency, particulate
matter, magnetic retention.

I. INTRODUCCION

La industria metalmecanica representa una de las
principales fuentes de emisién de material particulado (MP) a
nivel mundial, destacando especialmente la liberacion de
particulas polimetalicas. Estas particulas, compuestas por
metales de diferentes tamafios y composiciones, se generan en
procesos como el corte con disco, esmerilado, fundicion y
soldadura [4]. Su presencia en el aire no solo representa una
amenaza para la calidad ambiental, sino que también esta
asociada a efectos adversos en la salud humana, como
enfermedades respiratorias y cardiovasculares [14].

En el caso de Peru, este sector industrial es clave para el
desarrollo econdmico, pero su crecimiento ha traido consigo
una preocupante alza en la emision de contaminantes. Para el
aflo 2021, el pais fue calificado como el de peor calidad del
aire en América Latina [2], y aunque se ha avanzado en
normativas mas estrictas, los esfuerzos por su implementacion
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efectiva y monitoreo atn son insuficientes. Trujillo, ciudad
emblematica del norte peruano, alberga un sector
metalmecanico en expansion, con proyecciones de crecimiento
hasta el afio 2030 [13]. Sin embargo, el aumento de la
actividad también conlleva una mayor generacion de
particulas metalicas en suspension, cuyo control sigue siendo
limitado.

Pese a la magnitud del problema, en el distrito de Trujillo
no se han reportado acciones concretas para mitigar la emision
de este tipo de material particulado en empresas
metalmecénicas. En la empresa “Fredy Aguilar”, por ejemplo,
los trabajadores sefialan que las particulas metalicas
impregnan su ropa, piel y vias respiratorias, incluso cuando se
hace uso de equipos de proteccion personal (EPP). Este hecho
evidencia una situacion critica que compromete la salud
ocupacional, la eficiencia operativa y la sostenibilidad
ambiental.

En este contexto, se plantea como respuesta innovadora el
disefio y evaluacion de un electroiman a escala de laboratorio
que permita reducir la concentracion de material particulado
polimetalico en el ambiente de trabajo. Esta propuesta no solo
pretende aportar una solucion tecnologica aplicable al sector,
sino que también busca contribuir a la mejora de las
condiciones laborales, a la proteccion del medio ambiente y al
cumplimiento de las regulaciones vigentes. Ademas, se espera
que el rendimiento del prototipo, medido a través de su
capacidad de atraccion magnética, permita identificar si

configuraciones  especificas generan una  diferencia
significativa en la eficiencia de captura del material
particulado, aportando asi evidencia 1til para futuras

aplicaciones a mayor escala.
II. METODOLOGIA

2.1. Localizacion y contexto del Area de Trabajo

La presente investigacion se desarrolld en dos espacios
complementarios: un entorno productivo industrial y un
espacio académico controlado.

Por un lado, las muestras de material particulado
polimetalico fueron recolectadas en la empresa metalmecanica
“Fredys Aguilar”, ubicada en Guzman Barron 416, Trujillo
13001, region La Libertad, Pert. Esta empresa se encuentra en
una zona urbana de la ciudad de Trujillo, lo cual facilita el
acceso a procesos industriales activos como el corte, fresado y
fundiciéon de metales, que generan residuos metalicos de
interés para este estudio. Por otro lado, todas las pruebas
experimentales relacionadas con la construccion y evaluacion
de los electroimanes, asi como las mediciones del campo
magnético y de atraccion del material, se llevaron a cabo en el
Laboratorio de Electronica de la Escuela Profesional de Fisica
de la Universidad Nacional de Trujillo.

2.2. Materiales y Métodos

2.2.1. Materiales y Equipos

Los recursos principales empleados se clasifican en:
Materiales para la construccion del electroimdn:

Alambre de cobre esmaltado calibre 24 AWG

Seleccionado por su bajo nivel de resistencia eléctrica,
adecuada capacidad de conduccion de corriente, facilidad de
enrollado y estabilidad térmica. Segun la [9], el calibre 24
AWG permite una densidad de corriente equilibrada sin
sobrecalentarse, y su dimension permite realizar un mayor
nimero de vueltas, optimizando la generacion del campo
magnético [24]; [21].
Nucleo de acero

Se utilizd acero de construccion debido a su buena
permeabilidad magnética, alta saturacion y accesibilidad.
Aunque no supera al acero al silicio en eficiencia, el acero es
econdémico y funcional para fines de laboratorio [8]; [11]. Su
uso también esta justificado por su aceptable comportamiento
ante las pérdidas por corrientes de Foucault.

Equipos empleados en el proyecto:

Se utilizé una fuente digital DC de 30V 5A, que permitio
regular la corriente entre 0.1 A y 1.0 A, rango seguro para
alambre calibre 24 AWG, cuya capacidad maéxima sin
ventilacion alcanza 0.577 A en corriente continua. Este rango
es comun en ensayos de laboratorio y garantiza seguridad
operativa [3].

Para la medicion del campo magnético se emple6 un
teslametro Teslameter 10008537/3B, calibrado mediante una
bobina sin nicleo de 600 vueltas, aplicando la formula:

_ Nxpxl
B = 2xR

Considerando la permeabilidad del vacio:
-7 m
= u0=41'[x10 T*—=

La cuantificacion de material particulado retenido se
realizd con una balanza analitica METTLER TOLEDO, que
garantiza precision al minimizar interferencias externas como
vibraciones o carga electrostatica, incluso en condiciones no
controladas [16].

2.2.2. Construccion de prototipos

Se construyeron tres prototipos de electroiman tipo
solenoide con nucleo de acero de 11 c¢cm y alambre de cobre
esmaltado calibre 24 AWG, variando Gnicamente el nimero de
vueltas: 40, 70 y 110. Esta variacion permiti6 analizar el
efecto del numero de espiras sobre la eficiencia magnética,
manteniendo constantes las demads variables estructurales. A
diferencia del estudio de Vargas y Juarez (2013), que utilizo
un nucleo de 5.7 cm con 100 vueltas, este disefio adapta la
relacion entre longitud del nucleo (L) y nimero de vueltas (N)
considerando corrientes limitadas entre 0.1 Ay 1.0 A.

La eleccion del alambre 24 AWG, con menor resistencia
eléctrica que el calibre 25 AWG empleado por Vargas y Juarez
(2013), asegura mejor estabilidad térmica y electromagnética
bajo condiciones de laboratorio [9]; [24]; [21].

2.3. Diseiio de la Investigacion

El estudio es de tipo aplicado, al abordar un problema real
mediante la evaluacion de la eficiencia de un electroiman en la
atraccion de material particulado polimetalico en entornos
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metalmecanicos. Presenta un disefio experimental, ya que se
manipula la variable independiente (electroiman) para
observar su efecto sobre la variable dependiente (material
particulado). El enfoque es cuantitativo y de corte transversal,
basado en datos medibles recolectados en laboratorio en un
momento especifico.

2.4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Se empleod el teslametro para medir el campo magnético,
para poder tener datos mas certeros se optd por realizar una
calibracion del equipo realizando 14 mediciones teoricas
empleando la foérmula derivada de la Ley de Ampere y
practico (este Gltimo medido con el teslametro) de una bobina
estandarizada de N=600, un radio de 4.2 cm y un rango de
corriente continua de 0.2 — 1.5A

CORRIENTE 0.2 A

H.l“

CORRIENTE 0.299 A

CORRIENTE 1.4 A

CORRIENTE 1.5 A

Fig 1. Mediciones para la calibracion del Teslametro con bobina estandarizada
(N: 600; R: 4.2 cm)

Para lo cual se obtuvieron los siguientes resultados:

TABLA 1
VALORES OBTENIDOS DE LA MEDICION TEORICA Y PRACTICA DE LA BOBINA DE
N=600
NUMERO RADIO DE B= B=
DE LA BOBINA CORJ({IS)ENTE TEORICO PRACTICO

VUELTAS (m) (mT) (mT)
0.2 1.7951 0.77

0.299 2.683818 0.94

0.4 3.590392 1.19

0.5 4.48799 1.42

0.599 5.376611 1.66

0.699 6.274209 2.01

0.8 7.180783 2.32

600 0.042 0.9 8.078381 2.81

1 8.975979 3.03

1.1 9.873577 33

1.2 10.771175 3.56

1.299 11.659797 3.87

1.4 12.566371 4.27

1.5 13.463969 4.75

Nota. Las mediciones se realizaron en el centro de la bobina la cual no posee
un nucleo.

Con los resultados obtenidos se derivo una féormula en el
software OriginPro para realizar lo que es un ajuste lineal
entre los valores obtenidos en las mediciones tedricas y
practicas, la cual se empled para calibrar las mediciones

posteriores obtenidas por el teslametro:
—— Relacién entre X yY
—— Ajuste lineal
14 - P
A
12
&
@10 +
o
g
2 8+
@ Equation y=a+b*
2 Plot B
o 64 Weight No Weighting
2 Intercept 0.15283 £ 0.19
3, Slope 251472 £0.06
= Residual Sum of Squ 1.21044
Pearson's r 0.99669
2 - R-Square (COD) 0.9934
! Adj. R-Square 0.99285
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5

Mediciones practicas (X)

Fig 1. Grafica obtenida del ajuste lineal entre los valores tedricos y practicos
de la medicion del campo magnético.
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Nota. Se observa que existe un coeficiente de determinacion del 99.34% de la
variacion en el campo magnético tedrico se explica por el modelo lineal
aplicado lo cual muestra una muy alta calidad del ajusta. Elaborado
empleando el software OriginPro.

Finalmente se obtuvo la siguiente formula a partir de la
grafica:
B = 0.15283 + 2.91472x A

Donde:

e B =campo magnético (mT)

e A =valor proporcional a la medicion practica o corriente
usada en el experimento

e (.15283 = intercepto, representa el valor estimado de B
cuando A=0

e 291472 = pendiente, indica el incremento de B por cada
unidad de A

Se utilizd6 una balanza analitica de la marca METTLER
TOLEDO con resolucion de 0.001 g y capacidad méaxima de
320 g, adecuada para el pesaje de pequefias cantidades de
material particulado con alta exactitud y repetibilidad. Esta
balanza cumple con los estandares requeridos para
experimentos de laboratorio que demandan alta sensibilidad en
la medicion, especialmente en estudios donde la eficiencia se
calcula a partir de pequenas diferencias de masa antes y
después del proceso de atraccion magnética.

Se utilizd6 una balanza analitica de la marca METTLER
TOLEDO con resolucion de 0.001 gy capacidad maxima de
320 g, adecuada para el pesaje de pequefias cantidades de
material particulado con alta exactitud y repetibilidad.

2.5. Muestra y Poblacion
Poblacion

La poblacion del estudio estuvo constituida por el material
particulado metélico generado por las maquinas de la empresa
metalmecanica “Fredys Aguilar”. La muestra se obtuvo de tres
fuentes especificas: molienda, disco de corte y fresadora,
clasificandose por granulometria (fina, media y gruesa), con
cinco corridas por tipo. Todo el material recolectado
correspondid a acero VCN. El muestreo fue no probabilistico
por conveniencia.

2.6. Andlisis Estadistico
Eficiencia porcentual

El calculo de la eficiencia de retencion del material
particulado polimetalico fue determinado mediante el calculo
del porcentaje de masa retenida por el electroiman respecto a
la masa inicial del material expuesto.

Se aplico la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk,
adecuada para muestras pequefias y medianas por su alta
potencia en detectar desviaciones respecto a la distribucion
normal [17]. Para evaluar la homogeneidad de varianzas, se
utilizo la prueba de Levene, reconocida por su robustez ante
datos no normales y esencial para validar los supuestos del
analisis de varianza.

Posteriormente, se empled un ANOVA de un factor para
determinar si existian diferencias significativas entre las

medias de los grupos evaluados, segin tipo de prototipo o
material particulado. Finalmente, ante la existencia de
diferencias, se aplico la prueba post hoc de Tukey,
recomendada por su balance entre potencia estadistica y
control del error tipo I en comparaciones multiples.

III. ReEsuLTADOS
3.1. Elaboracion de prototipos de electroimanes y seleccion

del prototipo con mayor campo
TABLA 11
CARACTERISTICAS DE LOS PROTOTIPOS DE ELECTROIMAN

Parametros

Proto Prototipo Prototip
tipo 1 2 03
N° vueltas 110 70 40
Alambre de 24 AWG 24 AWG 24 AWG
cobre
Material del acero acero acero
nticleo
(11cm)

Nota. Las caracteristicas determinadas se basan en fundamentos tedricos y en
pruebas experimentales de ensayo y error realizadas en el laboratorio de fisica.

Con los electroimanes se procedido a realizar las
mediciones en sus 3 lados, abarcando lado izquierdo, centro y
lado derecho.

TABLA 1III
ProMEDIO DEL CAMPO MAGNETICO GENERADO POR LOS PROTOTIPOS EN SUS
DIFERENTES PUNTOS.

Ubicacion Prototipo B Practl‘co B Teorlc'o
Promedio promedio
110 vueltas 0.265 0.9252
E;‘ltlrlzr:é‘; 70 vueltas 0.165 0.6338
40 vueltas 0.088 0.3918
110 vueltas 0.435 1.3916
Centro 70 vueltas 0.175 0.6599
40 vueltas 0.112 0.4822
110 vueltas 0.027 0.2315
ﬁ’;ﬁfg 70 vucltas 0.092 0.4209
40 vueltas 0.037 0.2607

Nota. El campo magnético practico fue obtenido mediante mediciones con
sensor tipo teslametro, mientras que el campo magnético teorico se calculd
aplicando la férmula.

Comparacion del Campo Magnético Tedrico por Prototipo y Zona

14 13916 Zona

Extremo izquierdo
= Extremo derecho
= Centro

e
>

Campo magnético teérico promedio (T)
°
=

e
o

0.0

110 vueltas

70 vueltas 40 vueltas

Fig 2. Comparacion del campo magnético tedrico promedio por prototipo y
zona del nucleo
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Nota. La figura 2 muestra los valores promedio del campo magnético tedrico
generado por tres prototipos de electroiman (40, 70 y 110 vueltas) en tres
zonas del nucleo: extremo izquierdo, centro y extremo derecho. Los valores
fueron calculados aplicando la formula de regresion ajustada mediante el
software Origin.

Se observa que el prototipo de 110 vueltas presenta
consistentemente el mayor campo magnético tedrico promedio
en las tres zonas del nucleo, lo que evidencia su mayor
capacidad de generacion de campo magnético.

3.2. Medicion de la atraccion del material particulado
polimetdlico con el electroiman seleccionado

El proceso se inicia con la medicién exacta de 5 g de
material (izquierda), seguido de la activacion del electroiman
y la atraccion del residuo metalico (centro), y finalmente la
medicion del peso final del material no atraido (derecha). Para
evitar interferencias magnéticas externas, el sistema se montd
sobre una estructura de carton reciclado reforzado con una
capa externa de cemento, simulando un entorno tipo taller
metalmecanico, evitando que particulas metalicas se adhieran
a las paredes.

R

Fig 3. Proceso de la parte experimental de atraccion de material particulado
polimetalico mediante el prototipo de electroiman de 110 vueltas.

TABLA IV
PROMEDIO DE MATERIAL PARTICULADO ATRAIDO POR EL ELECTROIMAN DE 110
VUELTAS SEGUN TIPO DE MATERIAL PARTICULADO.
Material particulado Promedio de material atraido (g)

Molienda (1) 1.0726
Disco de Corte (2) 2.3366
Fresadora (3) 2.4012

Nota. Los valores corresponden al promedio de cinco mediciones
experimentales realizadas con 5 gramos de cada tipo de residuo metalico sin
presencia de corrientes de aire.

3.3. Determinacion de la eficiencia de retencion del
electroiman y analisis estadisticos

Se realizd un andlisis estadistico considerando como
variable dependiente la cantidad de material atraido en gramos
y como variable independiente el tipo de residuo proveniente
de las maquinarias de molienda, disco de corte y fresadora.

TABLA V
RESUMEN DE PRUEBAS ESTADISTICAS APLICADAS AL ANALISI DEL MATERIAL
PARTICULADO RETENIDO

Prueba Proposito Resultado principal Nivel de
estadistic significan
a cia

Shapiro- Verificar la Todos los grupos p=.732,
Wilk normalidad de presentaron distribucion .360, .115
los datos normal (p > 0.05)
Levene Evaluar No se encontraron p=.062,
homogeneidad diferencias significativasen ~ .194, 212
de varianzas las varianzas (p > 0.05)
ANOVA Comparar Se encontraron diferencias p <.001
de un medias entre significativas entre grupos
factor los tres grupos (F=282.103; p<0.001)
Tukey Comparaciones Diferencias significativas p<.001,p
HSD multiples entre entre Molienda y Disco, y =.847

(Post pares de grupos  entre Molienda y Fresadora
Hoc) (p <0.001); no entre Disco y
Fresadora (p = .847)

Nota. La prueba de Shapiro-Wilk confirmoé que los datos de los tres grupos
presentan distribucion normal. La prueba de Levene indico homogeneidad de
varianzas. Esto permitié aplicar el ANOVA de un factor, el cual reveld
diferencias estadisticamente significativas en la retencion de material
particulado entre los tipos de residuos. La prueba post hoc de Tukey HSD
mostré que dichas diferencias ocurren entre el residuo de molienda y los otros
dos grupos, pero no entre disco de corte y fresadora.

Porcentaje de eficiencia de retencion

Se procedid a calcular la eficiencia de retenciéon como
porcentaje, considerando la proporcion de material
efectivamente atraido respecto al total inicial (5 gramos).

TABLA VI
PORCENTAJE DE EFICIENCIA EN LA RETENCION DE MATERIAL PARTICULADO
SEGUN EL TIPO DE RESIDUO METALICO

Tipo de material ~ Promedio de material retenido (g)  Eficiencia (%)
Molienda (1) 1.0726 21.45%
Disco de Corte (2) 2.3366 46.73 %
Fresadora (3) 2.4012 48.02 %

Nota. Los valores corresponden al promedio de cinco mediciones
experimentales realizadas con 5 gramos de cada tipo de residuo metalico, bajo
condiciones controladas sin presencia de corrientes de aire.

IV. DISCUSIONES

El prototipo de electroiman con 110 vueltas gener6 un
campo magnético significativamente mayor que los de 70 y 40
vueltas en todas las zonas del nicleo, validando la relacion
teorica de la Ley de Ampére (Tipler & Mosca, 2014). Este
comportamiento coincide con lo reportado por la referencia
[19], quienes observaron que un mayor numero de espiras
incrementa sustancialmente la intensidad del campo. No
obstante, en una medicion puntual del extremo derecho del
nucleo, el prototipo de 70 vueltas superd al de 110 vueltas
(0.092 mT vs. 0.027 mT), atribuido al fendmeno de fringing
magnético [7]; [24].

El uso de alambre de cobre calibre 24 AWG resulté optimo
por su baja resistencia eléctrica y buena disipacion térmica,
permitiendo un enrollado eficiente y seguro [9]; [21]. El
nicleo de acero estructural (11 cm) ofrecid buena
permeabilidad magnética, aunque materiales como el acero al
silicio podrian reducir pérdidas por corrientes parasitas [8];
[11]; [24].

Respecto a la granulometria, se establecieron tres rangos
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segin la maquinaria: fresadora (50-150 pm), disco de corte
(10-50 pm) y molienda (1-20 pum), con validacioén practica
por operarios especializados. Aunque no se aplicaron métodos
como tamizado o difraccion laser, la clasificacion cumplié con
el objetivo del estudio: evaluar la eficiencia magnética frente a
residuos reales y sin manipulacion adicional [4]; [20].

El electroiman presentd mayor atraccion sobre residuos de
fresadora (2.4012 g) y disco de corte (2.3366 g), mientras que
el residuo de molienda presentd menor eficiencia (1.0726 g),
debido a su menor masa y mayor dispersion. Estos resultados
concuerdan con [5], quienes demostraron que el campo
magnético de un solenoide es mas intenso en los extremos. A
su vez, [20] y [4] destacan que particulas de mayor tamafo
responden mejor a campos magnéticos.

El disefio experimental evitd interferencias magnéticas
externas al emplear una estructura no ferromagnética y
soportes aislantes, lo que aseguro la validez de las mediciones.
La prueba de Shapiro-Wilk indico distribucion normal (p >
0.05), y la prueba de Levene confirmé homogeneidad de
varianzas (p > 0.05), habilitando el uso de ANOVA. Este
analisis reveld diferencias significativas entre los tres grupos
(F = 82.103; p < 0.001), especialmente entre el residuo de
molienda y los otros dos.

Los porcentajes de retencion fueron: 48.02% para
fresadora, 46.73% para disco de corte, y 21.45% para
molienda, en linea con Cao et al. (2022), quienes evidencian
que la eficiencia de separacion mejora con particulas de mayor
tamafio. Si bien el acero VCN empleado contiene niquel y
cromo que favorecen su respuesta magnética, el contenido de
carbono (~0.4%) puede limitar su permeabilidad [12].

En conjunto, los resultados validan la hipotesis alterna: la
eficiencia de retencion magnética varia significativamente
segun el tipo y tamaifio del residuo.

V. CONCLUSIONES

El prototipo de electroiman con 110 vueltas fue el mas
eficiente en la generacion de campo magnético, superando
significativamente a los de 70 y 40 vueltas, en concordancia
con la Ley de Ampére. Su rendimiento lo posiciona como el
mas adecuado para aplicaciones experimentales de separacion
magnética.

Se evidencid que la eficiencia de atraccion del material
particulado estuvo relacionada con el tamafio y origen del
residuo. Las particulas de fresadora (50-150 pm) y disco de
corte (10-50 um) mostraron mayores porcentajes de retencion
(48.02% y 46.73%), en contraste con las de molienda (1-20
um), que solo alcanzaron un 21.45%. Esto confirma la
influencia del tamafio sobre la susceptibilidad magnética.

El sistema experimental, basado en alambre 24 AWG y
nucleo de acero estructural, operd de forma segura y estable
entre 0.1 y 1 A, evitando sobrecalentamientos. Los analisis
estadisticos (Shapiro-Wilk, Levene y ANOVA) validaron la
significancia de las diferencias observadas (p < 0.001), lo que
respalda la fiabilidad del disefio experimental y su viabilidad
para aplicaciones industriales a pequefia escala.
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