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Este articulo describe los procedimientos mediante los cuales se disefia y construye un equipo para beneficio de
minerales con fluidos magnetorreoldgicos (FMR). Presenta de forma sintética una revision del estado del arte, a nivel
de equipos y procesos, con el fin de obtener un disefio conceptual y aplicar el modelo de French a la metodologia
del disefio mecanico. Con base en las fuentes bibliograficas se realizaron los célculos y andlisis para elementos
de maquinas, seleccion de materiales, modelacion y procesos de manufactura. Finalmente se presenta el equipo
desarrollado y los resultados de las pruebas de operacion. El proyecto se basa en investigaciones previas para
obtener FMR a partir de magnetita y desarrollar un proceso de beneficio de minerales con FMR, enmarcadas en
un proyecto macro direccionado a promover adaptaciones tecnoldgicas que permitan explorar el desarrollo de
técnicas y tecnologias alternativas, tendientes a optimizar los procesos y garantizar un aprovechamiento sostenible
de los recursos mineraldgicos regionales y del pais.

Palabras clave: fluidos magnetorreol6gicos, separacidn gravimétrica de minerales, beneficio de minerales, campos
magnéticos, ferrofluidos.

This article describes the procedures through which an apparatus can be designed to benefit from minerals with
Magneto-Reological Fluids (MRF). It synthetically presents a review of current research, at the level of equipment
and processes with the goal of obtaining a conceptual design, and applying the Frenc model to the mechanical
design methodology. Based on the referenced bibliographical sources, calculations and analyses were performed for
machine elements, material selection, modeling and manufacturing processes. Finally the developed apparatus is
presented with the results of the trial runs. The project is based on prior research on obtaining MRF from magnetite,
and developing a process to benefit from minerals with MRF; framed within a macro project, directed at promoting
technological adaptations which allow the exploration and development of alternative techniques and technologies,
aimed at optimizing processes and guaranteeing sustainable use of regional and national mineral resources.

Keywords: magnetorehological fluids, gravimetric separation of minerals, beneficiation of minerals, magnetic
fields, ferrofluids.

Este artigo descreve os procedimentos mediante os quais é desenhado e construido um equipamento para o beneficio
de minerais com fluidos magneto-reoldgicos (FMR). Sinteticamente apresenta uma revisdo do estado da arte, dos
equipamentos e processos a fim de obter um desenho conceitual e aplicar o modelo de French a metodologia do
desenho mecanico. Baseado nas fontes bibliograficas referenciadas foram realizados os calculos e as analisis
para os elementos das maquinas, selecgdo de materiais, modelagem e processos de fabricagdo. Finalmente se
apresenta o equipamento desenvolvido com os resultados das provas de operagéo. O projeto é baseado nas
pesquisas anteriores para obter FMR a partir de magnetita, para desenvolver um processo de beneficio de minerais
com FMR; enquadrado dentro de um projeto orientado para promover adaptagdes tecnoldgicas que permitem
explorar o desenvolvimento de técnicas e tecnologias alternativas, destinadas a otimizar os processos e garantir
0 Uso sustentavel dos recursos minerais regionais ou de todo um pais.
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magnéticos e ferrofluidos.

Lainvestigacion del disefio y construccion del equipo para
beneficio de minerales con fluidos magnetorreoldgicos
(FMR) se llevd a cabo para probar los ferrofluidos
de magnetita mineral (Ardila et al., 2010) obtenidos
en el Laboratorio de Carbones y Carboquimica de la
Universidad Pedagégica y Tecnoldgica de Colombia
(UPTC). Como antecedentes tecnoldgicos para
obtener un disefio conceptual de equipo, se parte de
los desarrollos hechos por Rosenzweig (1969), Reimers,
Rholl y Khalafalla (1974), Homer, Quets y Hatwell (1975),
Nakatsuka (1993) y otros investigadores.

En términos metodoldgicos se hace una correlacién de
fases entre el problema de disefio y el método French
(Cross, 1999). Se parte de una necesidad, hasta llegar
a unos dibujos de trabajo y continuar con el proceso de
célculo, modelacion y fabricacion del equipo.

Los parametros de operacion y control del equipo
se fundamentan en el estudio de la separacion
ferrohidrostatica de particulas en fluidos magnéticos,
que es una técnica de flotacion basada en la ley de
Arquimedes, segun la cual una fuerza magnética de
empuije, inducida y opuesta a la gravedad, actta sobre
las particulas magnéticas suspendidas en el liquido. Esta
fuerza de empuje se puede controlar con precision para
hacer flotar particulas con densidades del orden de los
20.000 kg/m?®. La selectividad es muy alta y se pueden
separar particulas de mezclas con una diferencia de
densidad hasta de 30 kg/m?® (Svoboda, 2004).

Uno de los pioneros en las técnicas de separacion de
material con medio ferromagnético fue Rosenzweig,
que en 1969 patenté un método que marcd el inicio
de numerosas patentes similares en Estados Unidos,
Japén, Israel, Francia y la Unién Soviética.

Cabe sefialar que a pesar del progreso considerable enlos
ultimos 35 afos, la separacion ferrohidrostatica continta
en su fase experimental. Numerosas organizaciones se
han ocupado de este problema presentando prototipos
de separadores ferrohidrostaticos (SFH), pero no todos
se han podido aplicar a gran escala de produccion
(Guvarevich y Vidsota, 1994). A continuacion se hace
una descripcion sintética de los principales prototipos
desarrollados a través del tiempo, tomados como
modelos de referencia en el proyecto.

El equipo de Ronsenweig (1969) incluye un canal en
desnivel, el cual direcciona el material por tratar, que
asu vez es puesto en el espacio de un magneto cuyas
caras tienen una inclinacion para formar un gradiente de
campo magnético. El canal puede ser con o sin fondo,
o completamente cerrado. En la parte inferior de esta
garganta hay un sistema de separadores.

Reimers, Rholl y Khalafalla (1974) disefiaron un
proceso y un dispositivo magnetogravimétrico para
separacion de particulas mediante fuerzas de levitacion
no verticales. El campo magnético es generado por un
magneto permanente cuyos polos son un material no
magnético en forma de herradura, y entre ellos esta
una celda, donde va el fluido. En la parte superior tiene
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un tubo de alimentacion y en la inferior presenta dos
salidas para los flotados y los hundidos. El soporte del
equipo presenta un angulo de inclinacion.

Homer, Quets y Hatwell (1975), desarrollaron procesos
y equipos para separacion de particulas de diferentes
densidades con fluidos magnéticos, que de acuerdo con
la patente plantea el uso electroimanes, manteniendo
un gradiente de campo magnético. Los minerales a
beneficiar caen sobre el fluido en el punto critico del
campo magnético, las particulas mas livianas levitan y
contintan dentro de él, mientras que las mas densas
caen directamente. Se separan pequefias particulas
de 5 mm hasta 1 pm de didmetro por diferencia de
densidad. El equipo es compatible con trituradoras,
molinos, separadores magnéticos.

En Japon, Nakatsuka (1993) desarrolla un modelo
para tratar escoria de metal, utilizando FMR y un iman
permanente de tierras raras. Este sistema redujo el
gasto de electricidad y agua, el tratamiento es facil
y se aumenta la eficiencia de recuperacion. En la
estructura del separador el maximo de campo magnético
esta ligeramente inclinado, y la fuerza de levitacion
magnética sobre los cuerpos no magnéticos tiene un
componente horizontal que permite que estos floten
espontaneamente y se separen. Se tratan minerales de
aluminio, cinc, cobre y plomo, con tamafios menores a
30 mm de didmetro. Otra técnica desarrollada es la del
equipo Magstream (Kojovic, 1994), similar a un proceso
de medios densos en centrifuga, donde se alcanza la
separacion por una combinacion de densidad de las
particulas y propiedades magnéticas.

A. Anélisis de fuerzas sobre una particula en
un fluido magnetorreolégico

La técnica para la obtencion de flotados y hundidos de
un mineral no magnético consiste en la levitacién y el
hundimiento selectivos, con base en las densidades de
la particula y del medio de separacion. Cuando un FMR

se expone a un campo magnético externo, aumenta
su densidad con el incremento de la intensidad del
campo. Este comportamiento, de acuerdo con Svoboda
(2004), se puede modelar con base en las siguientes
consideraciones (figura 1).

Fluido MR

Figura 1. Analisis de fuerzas en el campo

A partir de este modelo, y haciendo un analisis de las
fuerzas presentes, se determina la densidad de corte
0 equivalente a la de una particula de mineral, para
mantenerse levitando dentro del FMR. A partir de la
sumatoria de fuerzas se obtiene:

W=mg=p,V, g (1]

Donde Wes la fuerza gravitacional, mes la masa de la
particula, g es Ia gravedad local, 2, es la densidad de
la particula y V,, es el volumen de la particula.

La fuerza de traccién magnética, Fm, viene dada por:

Fm=""k v BVB [2]
U,

Donde k?, es la susceptibilidad magnética volumétrica
de la particula, E es la intensidad del campo magnético,
VB es el gradiente de campo y £ es la permeabilidad

magnética en vacio.

La fuerza de flotacion cléasica de Arquimedes, F, es:

F,=V,gp, 3]
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Donde Py es la densidad del fluido y V}; es el volumen
del fluido desalojado por la particula.

La fuerza de flotacidn debida al campo magnético que
acttia sobre el fluido, Fir s, es:

F

1
= ,u_J V,VB [4]

o
Donde J es la polarizacion magnética.

La fuerza neta sobre la particula corresponde a la
sumatoria de las fuerzas que actlian y se puede escribir
asi:

VB
Fp = u—Vp(kpB ~Jg) + Vp(pp — pp) 5]

Para separar particulas por diferencia de densidades
se requiere establecer una densidad de corte en el
FMR 0,,.. Asi, la fuerza neta que actla sobre la
particula es igual a cero:

VB
O=u—Vp(kpB—Jf)+Vp(,0p—,0f) [6]

o

De donde se obtiene:

Ppe = Py g [7]
w,g

Se confirma entonces que la densidad del punto de corte

corresponde a la misma densidad aparente del FMR;

sin embargo, para una particula que ingresa al fluido

con una velocidad inicial, las ecuaciones de movimiento

se establecen a partir de:

EF =ma 8]

En un analisis para pequefias particulas es necesario
contemplar las fuerzas de arrastre, tanto para el descenso
como para el ascenso. Para particulas grandes a bajas
velocidades, el efecto de fuerzas de arrastre se puede

ignorar. En caso de contemplarse, se debe tener en
cuenta que estas fuerzas vienen dadas por:

F; =, -v,)6anb 9]

Donde Vi y Ve son las velocidades del fluido y de la
particula, respectivamente, 11 es la viscosidad dindmica
del fluido y b el radio de la particula.

Teniendo en cuenta la densidad de punto de corte Ppe
para una fuerza neta cero, entonces se tiene:

J, v
_ / 10
=0, +—L VB= [10]
Fpe =B w,g 2gb°

Donde el signo positivo indica descenso y el signo
negativo, ascenso.

Las ecuaciones de movimiento vienen establecidas por:
F,+F, -W-F,+Fd =ma [11]

Para una particula no magnética la fuerza de traccion
magnética es cero:

F,-W-F, +Fd=ma [12]
Gomo:
a=d*z/dt* =dv/dt [13]

Lo anterior también depende de si la particula entra con
una velocidad inicial (figura 2).
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Grad. B

Fmf

Fd

Figura 2. Analisis de fuerzas para la trayectoria de la
particula
Fuente: Trivifio et al. (2012).

Se tiene asi:
1
d’x/dt* =dv_ |dt =———(Fd.,) [14]
; pr ;
d’z/dt* =dv_/dt = ! (Fe+ Fmf —Fd_-W)
p P [15]
Para nuestro caso de estudio, F’ i= 0.
Luego:
d*x/di* =dv_|di =0 [16]

d’z/dt’ =dv._/dt =L(Fe+me—W)
Pp¥p [17]

De donde se obtiene:

dzz— ! + ! V,VB + 1/
dt? - pp% (#o]f 4 pg(pf pp)

[18]
Estas corresponden a las ecuaciones de movimiento de
la particula en el fluido ante la presencia de un campo

magnético.

A partir del analisis de operaciones (Konz, 2007), se
define la ubicacion de los elementos y la distribucién
del sistema, para verificar el flujo y balance de carga
representado en el diagrama de la figura 3. Para el
proceso de disefio del equipo se aplica el método de
French (Cross, 1999), a partir del cual se correlaciona
la necesidad de disefiar un equipo, para beneficio de
minerales por métodos gravimétricos (figura 4), mediante
FMR. Para ello se aplicaron técnicas de andlisis de
informacion, creatividad y analisis funcional (Alcaide,
Diego y Artacho, 2004), entre otros procedimientos.
A su vez se tuvieron en cuenta conceptos de disefio
para manufactura, ensamble, usabilidad, tamafio del
cuerpo humano, postura, alcance y movilidad, fuerza
y potencia, y rapidez y accion controlada (Bootrhroyd,
Dewhurst y Knight, 2002).
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———— -
Centrolde ||

campos
magnéticos |
magnético ]
1

FMR con densidad modificada
por el campo magnético

Mineral flotado de densidad 1

|
i—l’ Electroimanes

Mineral hundido de densidad 2

Fluido de porte de las
particulas magnéticas

Celda de beneficio del mineral

Figura 3. Diagrama de flujo y configuracion del proceso
Fuente: Trivifio et al. (2012).

PROBLEMA DE DISENO

BENEFICIO DE MINERALES

APLICACION DE FMR

PLANTEAMIENTO
DESARROLLO TECNOLOGICO PARA BENEFICIO DEL PROBLEMA
DE MINERALES
DISENQ CONCEPTUAL
¥ TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

¥ TECNICAS DE CREATIVIDAD

¥ ANALISIS FUNCIONAL

HERRAMIENTAS CAD/CAE

\/

El calculo de los elementos mecanicos se hizo con base
en los fundamentos de disefio establecidos por Shigley
(1981). El anélisis de disefio de maquinas se hizo a
partir del estudio de casos practicos planteados por
Norton (1999). Igualmente, se aplicaron los conceptos
del proceso de disefio y andlisis de mecanismos
relacionados por Sandor y Erdman (1998).

El estudio de resistencia de materiales se llevd a cabo
de acuerdo con los principios expuestos por Hibbeler
(1998), en tanto los procedimientos de seleccién de

D
D

METODO FRENCH

ANALISIS DEL PROBLEMA

ESQUEMAS
SELECCIONADOS

REPRESENTACIONDE LOS

DESARROLLO DE DETALLES

DIBUJOS DE
TRABAJO

Figura 4. Correlacion del problema de disefio con el método French
Fuente: Trivifio et al. (2012).

materiales se hicieron con base en el libro y la licencia
académica del software CES Edupack, de Ashby (2005)
(adquirido por la UPTC). La seleccién de componentes
mecanicos se realizé en el handbook de Parmley (1985).
La modelacion y elaboracion de planos de ingenieria,
de ensamble y de fabricacion se basé en la propuesta
de Jensen, Helsel y Short (2002). Finalmente se realiza
la seleccion de procesos de manufactura segun Schey
(2002). El proyecto concluye con la construccién y las
pruebas de funcionamiento del equipo.
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A. Descripcion y configuracion del proceso
de Beneficio de minerales con FMR

En el proceso de separacion gravimétrica flotan las
particulas de mineral de densidad menor a la densidad
de corte del FMR (densidad equivalente a la intensidad
del campo magnético) y se hunden las particulas de
mineral con densidad mayor. De acuerdo con el andlisis
de operaciones, el proceso se puede representar de
forma esquematica (figura 3).

B. Sistema de alimentacion

Esta constituido por una tolva con dosificador de
banda transportadora; suministra el mineral por tratar
de manera uniforme, de acuerdo con la capacidad de
la celda de beneficio.

C. Celda de beneficio

Contenedor no metélico del FMR y de la carga de mineral
por tratar. Es permeable a los campos magnéticos. Es
también el dispositivo en el que el FMR modifica su
densidad por accion del campo, para llevar a cabo el
proceso de beneficio del mineral.

D. Separacion de hundidos
Este proceso se hace con una banda transportadora
sobre la que se depositan los componentes separados,

CONTROL DE CAMPO
MAGNETICO

CONTROL DE SUMINISTRO DE
FLUIDO MAGNETORREOLOGICO

mediante una serie de canaletas que le facilitan la
acumulacion de las particulas en el proceso de beneficio.

E. Separacion de flotados

El sistema de separacion de flotados esta constituido
por un tornillo sinfin accionado por un motor de corriente
continua. Su velocidad facilita la extraccion de los
componentes flotados, en tanto un sistema posterior
permite la recuperacion de fluido magnético que fluye
adherido a las particulas flotadas.

F. Recuperacion y recirculacion del FMR
Una vez los flotados y los hundidos son evacuados, en
sus respectivos circuitos caen por gravedad sobre una
malla de acero vibratoria, donde se separan el FMR de
los materiales sdlidos, para ser recogidos en colectores
independientes. El fluido finalmente se recircula hacia
la celda de beneficio.

G. Disefio de circuito de control

El control corresponde a un sistema de lazo abierto en el
que los parametros son establecidos por el usuario, en
funcion de las caracteristicas del material por beneficiar.
La unidad de control rige el funcionamiento de los
diferentes subsistemas (figura 5).

CONTROL DE VELOCIDAD DE
BANDA DE DOSIFICACION

UNIDAD DE
CONTROL

CONTROL DE VELOCIDAD
BANDA DE HUNDIDOS

CONTROL VIBRACION
SISTEMAS DE RECUPERACION
DE MAGNETITA

CONTROL EXTRACCION
DE FLOTADOS

Figura 5. Bloques del sistema de control utilizado
Fuente: Trivifio et al. (2012).
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H. Disefio del equipo para modificar la densidad aparente de 350 ml de FMR
A partir del anélisis de fuerzas se disefia el circuito  (figura 6).
magnético, con gradiente de campo vertical y capacidad

IIIIIEIEII o
@

Figura 6. Celda de separacion de minerales en FMR en funcion del campo magnético
Fuente: Trivifio et al. (2012).

l. Pruebas del circuito magnético gradiente de campo magnético de 8,9433 Gauss/mm,
El comportamiento del campo es aproximadamente  en direccién descendente (figura 7).
lineal y, omitiendo los datos extremos, se establece un

ENSAYOS EN VACIO

y

(ALTURAmMm) | GAUSS y
0 986 0
5 999
10 1036 v
15 1016 Campo rnas:ésngoci: ':e:‘;ecclgna la altura
20 988 1100
25 030 1050 N
30 868 oy AN
35 858 o] .
40 821 8 -y
45 749 8 o
50 667 7%

650 1
DATOS GENERALES —

8,67 Amp.D.C o
42.9Volt. D.C -

Figura 7. Comportamiento del circuito magnético direccion vertical
Fuente: Trivifio et al. (2012).

La variacion del campo magnético en sentido transversal  |a region central, para condiciones de carga de 8,67 A
es de 805 Gauss en los extremos y de 1013 Gaussen  y 42.9 V. Tomando como valor promedio 900 Gauss,
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la variacién es, en promedio, de 100 Gauss (es mayor
hacia el centro del entrehierro) (figura 8).

ENSAYOS EN VACIO
X
(DISTANCIA
TRANSVERSAL
cm) GAUSS x
0 805
1 906 o
2 965
3 1000 ( ENSAYOS EN VACIO -
Campo magnético con respecto a la posicién
4 1013 — horizontal
5 1004 oo
6 1013 1000 e
7 989 o =
8 952 . v
D00
9 900 E
10 809 850
N
750
DATOS GENERALES .
8,67 Amp. D.C
42,9 Vol D.C [ ettt "

Figura 8. Comportamiento del circuito magnético direccién horizontal
Fuente: Trivifio et al. (2012).

El comportamiento del campo magnético con la corriente
del circuito registra que el entrehierro empieza su

saturacion a los 800 Gauss, para las condiciones de
carga en corriente directa (figura 9).

RESULTADOS PARA CURVA DE
CORRIENTE Vs CAMPO ¢
MAGNETICO 21-07-2010 /
CAMPO /
CORRIENTE MAGNETICO Punto de

(A) (GAUSS) prueba

0,44 128

1,00 285

1,51 423 ENSAYOEN VACIO
1,92 547 CORRIENTE ELECTRICAV.S. CAMPO MAGNETICO
250 653 _ GENERADO
3,00 758 b

3,52 807 o

4,00 831 ie

4,50 846 {w

5,00 858 =

6,00 878 -

6,50 885 wo w m wm we » -
7,00 892 il
7,50 900

8,00 907

8,50 915

9,00 921

9,50 927

10,00 931

10,50 939

Figura 9. Prueba de saturacion magnética
Fuente: Trivifio ef al. (2012).
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J. Modelacion y parametrizacion del equipo Works (licencia de la UPTC) (figura 10) y construido a

a escala de laboratorio
Como resultado del disefio se obtuvo un equipo para
beneficio de minerales con FMR, modelado en Solid

partir del modelo que se muestra en la figura 11.

Figura 10. Modelo 3D
Fuente: Trivifio ef al. (2012).

K. Resultados de las pruebas de operacion

Las pruebas de operacion del equipo se realizaron a
partir de una muestra de 1000 g de carbdn coquizable,
sometida a molienda, de donde se obtuvo una primera
fraccion de 458 g pasantes por un tamiz estandar 8.
También se obtuvo una segunda fraccién de 542 g

pasantes por un tamiz estandar 4. Los resultados de
las pruebas del equipo para beneficio de minerales
con FMR, medidos en la separacion de cenizas de
los carbones flotados, a diferentes densidades y
granulometrias, se presentan en la tabla 1.

Figura 11. Modelo fisico del prototipo
Fuente: Trivifio et al. (2012).
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Tabla 1. Resultados de las pruebas de separacion de cenizas para una muestra de carbén, en el equipo de
beneficio de minerales con FMR

Peso T P
CARBON Y Muestra cz DENSIDAD Mflzss(t)ra Cz E;:‘::::;a
TAMANO DE | inicial = EQUIVALENTE | o " * | O | Cze% | oo
GRANO (Pmi) (g) DEL FMR (g/cm?) (Pf1) () %
Muesiia 1000 | 15.40 ; 1540 | 0 -
inicial
Tamz ASTM | 5420 | 14,86 123 4660 | 1356 | 1.3 86
Tamz ASTM | 4580 | 15.40 1.36 3435 | 14,00 | 14 75

Czi: cenizas de la muestra inicial; Czf: cenizas de la muestra flotada; Czs: cenizas separadas.

La eficiencia del proceso se da en funcién del peso de
carbon flotado con respecto a la muestra inicial de cada
tamiz.

Los resultados de las pruebas de operacién del equipo
registran 1,3% y 1,4% de separacion de cenizas en las
fracciones flotadas, para granulometrias pasantes por
los tamices ASTM 4 y 8, respectivamente. En términos
de rendimiento de proceso, se observa que de una carga
de 542 g, con cenizas iniciales de 14,86% y granulometria
pasante por tamiz 4, se recuperaron 466 g con 13,56%
de cenizas; es decir, la eficiencia del proceso para estas
condiciones es del 86%. En los mismos términos, para los
resultados de la muestra pasante por tamiz 8, la eficiencia
es del 75%.

Con base en los resultados obtenidos, se concluye que el
equipo es funcional y el proceso es técnicamente viable.
Como consecuencia de este mismo andlisis, se evidencia
la necesidad de optimizar el disefio del equipo a nivel
de sistemas de control, para lograr mayores niveles de
precision y eficiencia en el proceso.

A través de esta investigacidn se ha desarrollado en
laboratorio la adaptacion tecnolégica de un modelo de
utilidad para un equipo de beneficio de minerales, con FMR.

Estos son igualmente producidos a partir de magnetita
mineral de yacimientos colombianos.
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