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RESUMEN: En este articulo se presenta una sintesis de la rei-
si6n bibliografica hecha sobre fluidos magnetorreologicos, Y
del estado del arte, fundamentalmente basada en estudios
previos realizados por los grupos de investigacion en carbones
y carboquirmica y, materiales siderirgicos de la UPTC, tendien-
te a determinar propiedades magnetorreologicas en mezclas
de aceite automotriz con particulas metalicas [1], en el cual se
llevé a cabo un analisis comparativo de mezclas de aceite auto-
motriz con magnetita v particulas metalicas, para establecer
comportami=snio suU magnetorreclogico.. lgualmente se rela-
cionan los procedimientos aplicados parala preparacion meca-
nica de magnetita minsral y las reacciones quimicas para la
sintesis de magnetita en laboratorio. Tambien se presentan los
resultados de la caracterizacion fisicoguimica de la magnetita
mineral, mediante andlisis guimico por Espectrometria y
Microseopia Elactronica de Barrido (MEB). Estos procedimien-
tos forman parte del proyecte "Diseno ¥ Desarrolle de Materia-
les, Procesos v Equipos Magnetorrealogicos para Beneficio de
Minerales” que se encusntra en sjscucion por parte de los Gru-
pos de lhvestigacian en Ingenieria Wecanica GIIM de |a Univer-
sidad Santo Tomas y de Carbones y Carboguimica de la UPTC
La metodalogia propone cuatro fases para el desarrollo del
proyecto, asi: Fase de esiudio ¥ adaptacion de los principios
tecnologicos de los fluldos magnetomreoiogicos, Fase de desa-
rrollo de la técnica para aplicar la suspension magnetoreologi-
ca de magnetita al proceso de beneficio de minerales, Fase de
desarrollo de la tecnologia para el proceso de beneficio deamine-
rales, y una Fase de pruebas y optimizacion del proceso.
Como productos finales, se espera obtener una suspension de
magnetita con propiedades magnetorreciogicas, debidamente
caracterizada para su aplicacion en &l proceso de bensficio de
minerales por métodos graviméatrices, los equipos de prugba
para desarroliar el proceso de beneficio con la suspension de
magnetita, y la caracterizacion dela tacnica de mayor eficiencia
an el proceso,
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ABSTRACT: This article aims at presenting a synthesis on the
bibliographic revision done about magnetorheclogical fluids
and its state of the art, particularly based on the research
carried out by the investigation group on coals and chemistry-
coal and also on iron and steel materials from UPTC University.
This investigation groups tends to detarmine magnetorheciogi-
cal fluids properties and qualities of automotive oil mixes with
metal particles (1). A comparative analysis was carrled out bet-
ween automotive oll and magnetite and metal particles to esta-
blish a magnetorheological performance. The physical-
chemical analysis results of the mineral magnetite are also
shown within this research through a chemical analysis by Spe
trometric and Scanning electron microscope. These procedus
res make part of the project called "Design and development o
magnetorheological materials, processes and systems to the
Minarals' benafit”. This is an ongoing project implemented &
the Mechanics Engineering Researchers Group at Santo Tomas.
University and the coals and chefmistry-coal research group =
LUPTC University, This ressarch methodology proposes fous
stages for the development of the research sieh as: the analy
sjs stage and the magnetorheological fluids technalogical p i
ciples adaption; the development technigue stage 1o apply
magnetorheological magnetite suspension to the materizis
benefit process; the technology stage to the materials’ benes
process and finally a demonstration stage within the processe
optimization, As final products, a magnetite suspension wis
magnetic reactions properties is expected; it should be pre
perly characterized for its implementation in the minerals’ bens
fit process by gravimetric methods, the testing equipment
develop the benefit process with the magnetite SUSpEnsion 2
the description of the most efficient techniguain the process.

KEYWORDS: magnetorheclogical fluids, magnetite, mines
benefit, magnstorneciogical properties.



1. INTRODUCCION

El desarrollo de nuevos materiales y recursos energeti-
cos, para sustitucion de otros o aplicacion en nuevos
desarrollos tecnologicos, ha sido una de las constantes
de la investigacion. El objetivo del proyecto no se aparia
de este concepto, ya que plantea la adaptacion tecnolo-
gica de los fluidos magnetorreologicos (MR) para aplicar-
los en el proceso de beneficio de minerales. En este
articulo se hace una sintesis de la revision bibliografica
realizada a partir de estudios previos, en los cuales se
obtuvieron los primeros resultados de la caracterizacion
de la magnetita, que se presentan como parte del estado
del arte para el proyecto de Disefio y Desarrollo de male-
riales, procesos y equipos magnetorreologicos para
beneficio de minerales.

2 ESTADODEL ARTE

21 Fluidos Magnetorreclégicos (MR). Un fluido MR es un
liquido aceitoso con una densidad promedio tres veces
mayor que la del agua. A los fluidos MR se les puede
modificar su viscosidad cuando se le sumerge en medio
de un campo magnético [2]. Su construccion tipica esta
compuesta por tres elementos. El primer elermento s un
material aceitoso, usualmente derivado de un hidrocar-
buro, que sirve de soporte a un gran numero de micro
particulas ferrosas. El segundo elementa usualmente es
Hierro carbonilo de alta pureza, con una granulometria
promedioc entre 3y 5 m, adicionado en proporciones del
50 al 40% en masa. Eltercer elemento es un aditivo anti-
gravitacional cuya funcion es tanto inhibir el efecto de la
fuerza gravitacional sobre las particulas de hierro para
mantenerlas en suspension, como mejorar las propieda-
des lubricantes del fluido y reducir el desgaste generado
por los cambios de la viscosidad del material aceitoso
[3]. Eldescubrimiento de este tipo de fluidos se acredita
= Jacob Rabinow mientras trabajaba en la U.S. National
Bureau of Standards (actualmente, National Institute of
Standards and Technology). hacia 1940. Uno de los
mayores impactos de los fluidos MR ha sido la aplicacion
=n soluciones para amortiguar las vibraciones produci-
das durante los terremotos o las fuertes rafagas de viento
que afectan puentes y edificios [4].

En la figura 1 se observan las mic rografias del comporta-
miento de un fluido MR ante un campo magnetico. Enla
figura 1a, se observan esferas de carbonilo en suspen-
sién. sin que el fluido esté sumergido en un campo mag-
nético En la figura 1b, se tienen las mismas esferas de
carbonilo bajo el efecto de un campo magnético conti-
nuo. Enfigura 1c, las esferas de carbonilo estan expues-
tas a la accion de un campo magnetico pulsante conuna
intensidad de 1480 A/m. y una frecuenciade 2 Hz.
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Figura 1. Micrografias dei comportamienta de un fhuido AR ante un campo megnetice.
Fuanie: waw.google-com/Institute of Matenial Soience and Apphed bachanics, 2004

Las particulas metalicas se mantienen en suspension
dentro del fluido, formando una emulsién coloidal; al
aplicar el campo magnético, las particulas se orientan en
funcion de las lineas del flujp magnético, tal como se
muestraenlafigura2.
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Fhgura 2. aijﬂcmsmmspenadnlmmmaumd#andaL b Particulag alinsadas
sobre las lineas gel campo magnetco fechas).
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Actualmente, el uso de los fluidos MR se extiende a la
industria automotriz (disefio de sisternas de suspensién
primaria, proteccion de pasajeros, suspension de sillas,
suspension de cabinas) [5], en el sector militar y de
defensa, en ingenieria civil (proteccion sismica en puen-
tes y edificios), en la industria de electrodomesticos |
lavadoras de ropa), y en medicina (protesis de articula-
ciones) [6]. A futuro no lejano, el sistema nervioso de futu-
ros robots podria usar fluidos MR para mover articulacio-
nes y extremidades de forma semejante a los seres vivos;
igualmente, surgen nuevas ideas para su aplicacion en el
tratamiento de turmores [7].

2.2 Magnetita Mineral. La magnetita s un oxido ferroso-
férrico (Fe304 6 FeD.Fe203) u 6xido de hierro magnéti-
co; la composicién mineral media es de un 72,4% por
hierro y 27,6% restante por oxigeno; aestarelacion sele
considera magnetita en estado puro. Lagravedad espe-
cifica es aproximadamente de 5 g/cm3 y cristaliza en red
clbica. Las impurezas mas comunes encontradas e
intimamente relacionadas con este mineral son el titanio,
magnesio, aluminio, niquel, cromo, vanadio y mangane-
so [8].

Colombia cuenta con algunos yacimientos importantes
de magnetita, como el que se encuentra en &l municipio
de Payandé en el departamento del Tolima [9]. Este mine-
ral ya ha sido caracterizado en su composicién quimica,
por espectrometria de absorcion y analisis por microsco-
pia electrénica, a una con granulometria menor a malla
100[9]. Los resultados fueron:

Tabla No. 1 Resuliados del analisis guimico y de espec-
trometria

ELEMENTO  ANALISIS ESPECTROMETRIA
QUIMLICD DE ABSORCTON

Hierrao 423 413
Magnesio 0.8

Silicio 1016 16
Manganeso 0.6

Calcio 16.5 209

FLIEMTE: [9]

Resultados del andlisis por microscopia electronica de

barrido (MEB)
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Fuanta: MEB LUPTC

Figura 3. Micrografia MEB a 200X de la muestra de mag-
netita.

En la micrografia (MEB) (figura 3), se identifican tres tipos
diferentes de fases, de las cuales se hace el analisis
espectral enlafigura 4 (a) (b) y ©.
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Figura d4a. Espectrofase (A).

El microanalisis a 5000X, muestra alta presencia de oxi-
geno y silicio, indicando que se trata de granos de silice.
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Figura 4b. Espectrofase (B).

Los picos mas altos son de oxigeno, calcio y silicio; sin
embargo, el microandlisis a 5000X muestra que los ele-
mentos de mayor presencia son: oxigena, silicio, hierro,
aluminio y calcio. Se concluye que este grano es de un
silicato aluminoso de calcio y hierro.
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ferrofluido en medio acuoso obtenide por Massart
(1981), &l cual se estabiliza por un mecanismo de doble
capa electrica.

2.4 Aspectos comparativos para la obtencion de fluidos
magnetorreolégicos a partir de magnetita mineral y sinté-
tica[10]. La magnetita mineral requiere un proceso de
trituracion, molienda y concentracion para obtener pol-
vos con diferentes tamanos de particula, los cuales
deben estar dentro de un rango de 0.1 a 0.3 micras; el
tiempo de molienda, en molinos de bolas, para alcanzar
estos tamafios, oscila entre 500 y 1000 horas y la con-
centracion de este dxido de hierro se hace por medios
magnéticos, lo cual eleva los costos y el rendimiento en
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la produccion de magnetita para la preparacion del fluido
magnetorreolagico.

En los ferrofluidos se puede sintetizar la magnetita hasta
alcanzar los tamanos deseados de geometria aproxima-
damente esférica con propiedades magnéticas, antia-
glomerantes y antidepresantes, variables determinantes
enlas propiedades magnetorreologicas.

Bajo estas consideraciones, se ha planeado desarrollar
un disefio experimental, que permita establecer la facti-
bilidad técnica de producir el fluido magnetorreolégico
para la aplicacion en el beneficio de minerales, a partir de
magnetita mineral en ferrofluidos.
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