
Los imanes permanentes son un 
elemento esencial de nuestra so-

ciedad, tanto en motores o generado-
res como en otros dispositivos elec-
trónicos como sensores y detectores 
biomédicos. La constante y creciente 
demanda tecnológica ha impulsado, 
desde su descubrimiento, la difícil 
labor de mejorar las propiedades de 
estos materiales. Desde hace años, la 
mayor parte de la producción mun-
dial de este tipo de imanes se basa 
en el uso de tierras raras como Sm o 
Nd. La situación se ha vuelto aún más 
compleja ya que el gobierno de la Re-
pública Popular China, que controla 
el 97% de la producción mundial, ha 
disminuido sus cuotas de exporta-
ción, aumentando considerablemen-
te su precio y generando un riesgo de 
desabastecimiento de estas materias 
primas. En este artículo se presenta 
una visión global del problema de los 
imanes permanentes y las posibles 
soluciones que la investigación en 
este campo puede aportar.

 

1. Introducción 
    Un imán permanente es un ma-
terial capaz de crear un campo mag-
nético de manera espontánea. Es bien 
conocido que esta propiedad los ha 
convertido  en elementos omnipre-
sentes en nuestra sociedad, ya que, en 
la configuración apropiada, permiten 
transformar la energía magnética en 
mecánica y viceversa. Los motores, 
generadores y dimanos se han con-
vertido en parte tan cercana a nuestra 
vida común que casi no somos cons-
cientes de su presencia [1]. Además 
de este uso, que podríamos denomi-
nar “clásico”, el desarrollo de nuevos 
imanes permanentes ha sido una 
pieza clave en el desarrollo de nuevas 
técnicas de detección biomédicas. Así 
los imanes permanentes actualmente 
son usados en infinidad de sensores y 

transductores, y su presencia oculta es 
indispensable en los modernos apara-
tos de resonancia magnética, y otros 
equipos claves en el desarrollo de la 
clínica y bioingeniería moderna [2]. 
Estos ejemplos muestran que cual-
quier enumeración de aplicaciones de 
los imanes permanentes va a terminar 
siendo incompleta, pero sirva como 
ejemplo cotidiano de esta relevancia 
el siguiente dato: una nevera posee 
en torno a 70 imanes mientras que un 
coche cerca de 400. Esta estrecha inte-
gración en la vida cotidiana de la so-
ciedad moderna hace que la produc-
ción mundial de imanes permanentes 
se haya estimado en 500.000 toneladas 
anuales, lo que supone un mercado de 
6000 millones de euros. Juegan a su 
vez un papel fundamental en el de-
sarrollo ecológico de la tecnología, 
como así lo demuestra su uso masivo 
en turbinas eólicas y coches híbridos, 
lo cual contribuye a que se espere en 
los próximos años un crecimiento 
anual del 7% de dicho mercado [3].
     El análisis científico del rendimiento 
de un imán permanente comienza por 
definir el producto de energía máxi-
mo (BHmax), que es el parámetro que 
permite la estimación de la energía 
magnética que almacena el mismo 
[4]. Mayores BHmax abren la puerta a 
dispositivos cada vez más pequeños y 
eficaces. Dos propiedades intrínsecas 
contribuyen al producto de energía: la 
imanación y la coercitividad (ver figu-
ra 1). 

    La primera (imanación) constituye 
básicamente una medida de la intensi-
dad del campo magnético que genera 
el imán, y la segunda (coercitividad), 
correspondiente al campo magnéti-
co necesario para desimanar el imán 
después de haber sido sometido a un 
campo externo,  informa sobre la ro-
bustez de ese imán y está asociada a la 
anisotropía, que depende íntimamen-
te de su estructura cristalina. Los me-
tales de transición (Fe, Ni, Co) presen-
tan los mayores valores de imanación, 
pero sus estructuras cristalinas sim-
ples (cúbicas) conllevan bajos campos 
coercitivos [5]. Por otro lado, materia-
les magnéticos con estructuras que in-
viten a mayores valores de anisotropía 
(como los óxidos de metales de transi-
ción) presentan una imanación redu-
cida. El primer reto que presentan los 
imanes permanentes es, por tanto, el 
de conseguir maximizar en un mismo 
material dos propiedades desde cierto 
punto de vista antagónicas.

                                                      
    El reto de los imanes permanentes
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Figura 1. a) Curva de imanación frente a campo magnético aplicado (“ciclo de histéresis”) 
para un imán permanente (material ferromagnético). Se destacan los valores de ima-
nación y campo coercitivo que se extraen de dicha curva. b) Correspondiente curva de 
inducción magnética frente a campo aplicado. El producto de energía (BHmax) se define 

como el área máxima que encierra la curva en su segundo cuadrante.
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2. La historia de su 
desarrollo

     El desarrollo de los imanes per-
manentes ha estado marcado por ese 
desafío de la ingeniería de materiales, 
que emprendió, a principios del siglo 
XX, la búsqueda de la maximización 
del producto de energía. La figura 2 
muestra la evolución, durante el siglo 
pasado, de los productos de energía 
para diversos tipos de imanes perma-
nentes [2].

Figura 2. Evolución de los valores del pro-
ducto de energía para las distintas familias 
de imanes permanentes (Modificada de la 
referencia [2]).

     Los primeros imanes que fueron 
usados por el hombre son los aceros 
de carbón, con  productos de energía 
en torno a 15 kJ.m-3. En un intento por 
evitar el movimiento de las paredes 
de dominios magnéticos (que reduce 
drásticamente el campo coercitivo), se 
alean generalmente con tungsteno y 
cromo para formar carburos. A pesar 
de presentar imanaciones de satura-
ción altas, su tendencia a desimanarse 
limita fuertemente su proliferación.
   

    A principios de los años 30 hicieron 
su aparición las ferritas, óxidos basa-
dos en hierro, que ofrecían una dure-
za magnética (mayor dureza significa 

mayor coercitividad) muy superior. 
Sus productos de energía no mejora-
ban sustancialmente a los aceros, pero 
su fuerte resistencia a la corrosión y 
oxidación, así como su asequible cos-
te catapultaron su uso en la sociedad. 
Las ferritas son espinelas y perovskitas 
cuyas estructuras albergan una consi-
derable anisotropía, aunque presentan 
valores de imanación muy discretos. 
Nótese que las ferritas son materiales 
ferrimagnéticos, en los cuales existen 
dos subredes con momentos magnéti-
cos opuestos que se cancelan parcial-
mente). Además, sus temperaturas de 

Curie (tempera-
tura a la cual se 
destruye el or-
den magnético) 
son en muchos 
casos no dema-
siado lejanas a 
la temperatura 
ambiente, lo cual 
las descarta para 
aplicaciones a 
t e m p e r a t u r a s 
elevadas. A pe-

sar de sus limitaciones, siguen siendo 
a día de hoy el imán permanente más 
utilizado en aplicaciones macroscópi-
cas.
   Un tercer grupo de imanes perma-
nentes, también nacido en los 30, está 
constituido por los famosos AlNiCos, 
que ofrecían una dureza magnética 
(mayor dureza significa mayor coerci-
tividad) muy superior a los aceros. Sus 
propiedades se basan en la anisotropía 
de forma asociada a la nanoestructura 
bifásica que los conforma: agujas de 
Fe-Co embebidas en una matriz no-
magnética de AlNi. Sus elevadas tem-
peraturas de Curie (en torno a 850°C) 
les ha asegurado un espacio relevante 
en las aplicaciones de alta temperatu-
ra. Además del hecho de que presen-
tan una fragilidad y un precio mayo-
res que en el caso de las ferritas, una 
importante limitación de los AlNiCos 
viene de la formación de corrientes 
eléctricas en presencia de campos 
electromagnéticos alternos debida a 
su alta conductividad eléctrica. Estas 
corrientes aumentan la temperatura 
del sistema, desestabilizan la imana-
ción y producen pérdidas de energía. 
    En 1960, el mercado de los imanes 

permanentes fue expuesto a una revo-
lución sin precedentes con la aparición 
de los imanes basados en tierras raras. 
Estos compuestos poseen metales de 
transición que contribuyen a la imana-
ción, a la vez que presentan un fuerte 
acoplo espín-órbita (interacción entre 
el momento magnético atómico y la 
red cristalina) creado por la inclusión 
de tierras raras que amplifica su dureza 
magnética. Sus productos de energía 
alcanzan valores récord de 400 kJ.m-3 
para NdFeB, 5 veces superiores a cual-
quier otro tipo de imán permanente.  

3. La problemática

     Como consecuencia de sus impre-
sionantes características y la abundan-
cia de materias primas, el mercado de 
los imanes permanentes fue inundado 
por los basados en tierras raras, repre-
sentando a día de hoy un 60% en valor 
del mercado total y habiendo mar-
ginado a las ferritas y los AlNiCos a 
aplicaciones de bajo coste [3]. Sin em-
bargo, la situación ha cambiado dra-
máticamente en los últimos años. Por 
un lado el desarrollo industrial de los 
países emergentes ha incrementado la 
demanda y los costes, pero sobre todo, 
el hecho de que China haya ido ha-
ciéndose progresivamente con el con-
trol del 97% de las minas de produc-
ción de tierras raras ha incrementado, 
hasta niveles preocupantes, tanto los 
precios como el riesgo de desabasteci-
miento de las mismas [3,6]. La figura 3 
resume muy gráficamente la situación 
actual. 
   Siendo los imanes la aplicación más 
importante de las tierras raras [3,6], la 
Unión Europea así como Estados Uni-
dos de América los han identificado 
como materiales de relevancia estraté-
gica (http://www.ncpa.org/pub/ib112) 
y se han lanzado, a través de proyectos 
de investigación y desarrollo, al nue-
vo reto de los imanes permanentes: 
conseguir productos de energía com-
petitivos limitando en la medida de lo 
posible el uso de tierras raras.
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4. Soluciones

   La comunidad científica ha abor-
dado tal objetivo desde diversos en-
foques, que incluyen desde intentar 
reducir el uso de tierras raras, hasta 
eliminarlas por completo intentando 
mejorar las propiedades de las ferri-
tas o los AlNiCos. En general, en los 
últimos años, la compleja tarea de en-
grandecer los productos de energía se 
ha centrado en intentar aumentar la 
anisotropía intrínseca de los materia-
les (la magneto-cristalina), por medio 
de la inclusión de otras fuentes de ani-
sotropía. La sujeción de las paredes 
de dominio, la anisotropía de forma 
o la de canje constituyen alguno de 
los ejemplos [7-9]. Los esfuerzos han 
sido poco productivos en muchos ca-
sos. Sin embargo, hace 20 años surgió 
una idea que destaca como la más es-
peranzadora de entre las propuestas: 
acoplar mediante la interacción de 
canje magnético, en un mismo mate-
rial bifásico, un compuesto duro con 
una fase magnética blanda (pero con 
imanación alta) [10]. En las condicio-
nes adecuadas, el imán permanente 
resultante presentará unas propieda-
des mejoradas respecto a cada uno de 
sus constituyentes por separado. La 
idea se basa en que el material blando 
aumente la imanación total del com-
puesto mientras que,  gracias al can-
je que tiene lugar entre los granos de 
cada fase y que añade un nuevo tipo 
de anisotropía, el campo coercitivo no 
decaiga tanto como es esperado. 
Para que esto suceda, las partículas de 
cada fase deben tener el tamaño ade-
cuado y encontrarse en una fracción

relativa concreta [10]. Los imanes que 
presentan este mecanismo son co-
nocidos como “imanes de muelle de 
canje” (exchange-spring magnets), y 
son varios los trabajos publicados que 
reportan sustanciales mejoras en los 
valores de los productos de energía en 
este tipo de materiales [11-13]. Con-
viene destacar que es habitual que las 
intercaras en materiales bifásicos pre-
senten propiedades magnéticas distin-
tas y novedosas respecto de cada fase 
del compuesto por separado, especial-
mente en materiales nanoestructura-
dos [14-17]. 
  Aun así, el camino por recorrer es 
largo aún, siendo el principal desafío 
encontrar la manera de superar los 
problemas asociados con la pureza de 
las fases, el control del tamaño de par-
tícula, el alineamiento cristalino y la 
homogeneidad de los compuestos [6]. 
Los constantes avances en síntesis y 
procesamiento de materiales nanoes-
tructurados son un poderoso aliado 
en este sentido [18]. En particular, 
una reciente patente sobre procesos de 
dispersión de materiales de bajo coste 
presenta una interesante oportunidad 
de alcanzar altos grados de homoge-
neidad en estos compuestos bifásicos 
[19].
   Recientemente, ha dado comienzo 
un proyecto, bajo el amparo del sépti-
mo programa marco de la unión euro-
pea, denominado NANOPYME [20], 
en el cual participa el Consejo Supe-
rior de Investigaciones Científicas 
(CSIC) de España a través del Institu-
to de Cerámica y Vidrio y del Instituto

de Ciencia de Materiales de Madrid. 
Dicho proyecto centra sus esfuer-
zos en intentar mejorar las propie-
dades de las ferritas mediante la fa-
bricación de compuestos híbridos 
ferrita-metal en los cuales tenga 
lugar el acoplamiento de canje en-
tre la fase magnética dura (ferrita) 
y la blanda (metal ferromagnético). 

5. Conclusiones

   Debido a la constante demanda de 
dispositivos cada vez más eficaces, pe-
queños y baratos, los imanes perma-
nentes han supuesto, desde su descu-
brimiento, un desafío para la ciencia 
de materiales. La constante búsqueda 
de productos de energía cada vez ma-
yores ha encontrado en su camino un 
nuevo obstáculo con la llamada “crisis 
de las tierras raras”. Numerosos es-
fuerzos se están dedicando a conseguir 
imanes mejores con un uso reducido 
de esos elementos, en un campo que 
constituye un bonito ejemplo de cómo 
la investigación básica puede tener un 
efecto extremadamente relevante, po-
sitivo e inmediato en la sociedad.
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Figura 3. a) Evolución de las ventas en dólares, desde 1985, para las cuatro familias de imanes permanentes. 
                b) Evolución del precio del Neodimio en los últimos 2 años (Extraído de la referencia [6]).
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