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Resumen

En este articulo se describe el
procedimiento realizado para obtener
doce ferrofluidos, a partir de magnetita,
mineral con tres niveles de concentracion
masica, en cuatro fluidos de transporte
diferentes, y el desarrollo del Disefio
Experimental aplicado para determinar el
efecto del tipo de fluido de transporte y la
concentracion de magnetita, sobre la
densidad del ferrofluido. Este proce-
dimiento experimental corresponde a una
de las fases metodoldgicas del proyecto:
“Disefio y desarrollo de materiales
procesos y equipos magnetorreoldgicos
para beneficio de minerales”, realizado
bajo convenio entre la Universidad Santo
Tomas, Seccional Tunja, y la Universidad
Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia
(UPTC), financiado por COLCIENCIAS vy la
Gobernacion de Boyaca.

Palabras claves: Beneficio de minerales,

Ferrofluidos, propiedades magnetorreo-
|6gicas.

1. Introduccion

Abstract

In this article, It is described the
procedure of manufacturing twelve
ferrofluids. The process was made with
magnetite mineral with three levels of
mass concentration and four kinds of
fluid transport and, the development of
the experimental design applied to
determine the effect of the kind of fluid
transport and the mass concentration on
the fluid density are explained as well.
This experimental procedure represents
one of the methodological stages of the
project “Design and development of
magnetorheological materials, equi-
pment and processes for beneficiation of
minerals”. This project is carried out
through an agreement between Santo
Tomds University and Universidad
Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia
(UPTC) in Tunja and sponsored by
COLCIENCIAS and Gobernacién de
Boyaca.

Key words: Beneficiation of ores,
ferrofluids, magnetorheological
properties.

l[iquido portador y en presencia de un
surfactante [Rosensweig5].

Résumé

Dans cet article la procédure(procédé) est
décrite réalisé pour obtenir douze
ferrofluidos, a partir d'une magnétite
minérale avec trois niveaux de
concentration de masse, dans quatre
différents fluides de transport, et le
développement du Dessin(Conception)
Expérimental appliqué pour déterminer
|'effet du type de fluide de trasporte et la
concentration de magnétite, sur la
densité du ferrofluido. Cette procédure
(procédé) expérimentale communique
(correspond) a l'une des phases
méthodologique du projet : "le Dessin
(Conception) et le développement de
processus matériels et d'équipes
(équipements) magnetorreoldgicos pour
bénéfice de minerais", réalisé une basse
convention entre |'Université Saint Tomas
Seccional Tunja et ['Université
Pédagogique et Technologique de la
Colombie (UPTC), financé par
COLCIENCIAS et le Gouvernement de
Boyaca.

Mots-clés: Des minerais, Ferrofluidos, des
Propriétés magnetorreoldgicas

Un ferri o ferrofluido es una suspensidn coloidal
estable, determinada por el balance de fuerzas
entre particulas y una quimica compleja, enun

Es una clase Unica de material, en el cual hay una
interrelacién entre fendmenos magnéticos e
hidrodindmicos. El tamafio tipico de una
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particula de un fluido es del orden de las micras a
los nm [Rosensweig 6].

A este fluido se le puede cambiar de un estado
aceitoso a uno cuasi-sélido en fracciones de
segundo cuando es expuesto a una densidad de
campo magnético[Ardila].

En la actualidad, el uso de los fluidos MR se
extiende a la industria automotriz, en el sector
militar y de defensa, en ingenierfa civil, en la
industria de electrodomésticos y en medicina,
para su aplicacion en el disefio de sistemas de
suspension primaria, protecciéon de pasajeros,
suspension de sillas, suspensidon de cabinas,
proteccidn sismica en puentes y edificios,
lavadoras de ropa y prdtesis de articulaciones
[Odenbach].

2. DESARROLLO

El desarrollo de la fase de preparaciéon de
ferrofluidos [Svoboda] como parte
procedimental del proyecto: “Disefio y desarrollo
de materiales procesos y equipos
magnetorreoldgicos para beneficio de
minerales”, se llevd mediante la ejecucidn
metddica y secuencial de los procedimientos que
se describena continuacion.

A. Metodologia

De forma general, la metodologia aplicada, se
describe en la Figura 1., que corresponde al
diagrama de flujo de los procesos de seleccidn,
beneficio, preparacion mecanica y clasificacion
granulométrica de la muestra, andlisis de
microscopia para caracterizacion del mineral,
preparacion de los ferrofluidos [Zielinski], y
Disefio experimental para determinar el efecto
del tipo de fluido de transporte y la
concentracion en masa, sobre la densidad del
fluido.

| SELECCION DE LA MUESTRA |
v

| BENEFICIO DEL MINERAL |
¥
| PREPARACION MECANICA Y CLASIFICACION GRANULOMETRICA |

| CARACTERIZACION DEL MINERAL |
¥

| PREPARACION DE FERROFLUIDOS |
¥

| DISENO EXPERIMENTAL |

Figura 1. Diagrama de flujo de procesos experimentales.
Fuente: Autores.

B. Desarrollo Experimental y Resultados
1) Seleccién de la magnetita.

Para este procedimiento se cuenta con dos
muestras representativas de magnetita, las
cuales proceden del yacimiento del Hobo
(Fotografia 1a.), en el departamento del Huila,
con una concentracion de Fe,O, del 49.7%, y
arenas magnéticas de Puerto Colombia
(Fotografia 1b), en el Departamento del
Atlantico, con una concentracién de Fe,O, del
69.6%.

1a 1b

Fotografia 1. Muestras de Ma%netita: a) Yacimiento del Hobo en
) Arenas Magnéticas de Puerto

el Departamento del Huila;
Colombia en el Departamento del Atlantico.
Fuente: Autores.

Por sus propiedades magnéticas en funcidn del
contenido de FeO, géxido de hierro), y
granulometria base para la preparacion
Mecanica del mineral (operaciones de reduccion
de tamafo - Trituracion, molienda y clasificacion
granulométrica), la muestra seleccionada parala
preparacion de los ferrofluidos, fueron las arenas
magnéticas de Puerto Colombia.

2) Beneficio del Mineral

Consiste en reducir al maximo las impurezas del
mineral [CORNELIS], realizando operaciones de
secado y separacion magnética, para
incrementar el contenido de Fe,O, al 90%. Enla
Fotografia 2, se puede observar el equipo y el
proceso de separacidon magnética, realizado en
los laboratorios de preparacion mecanica de
minerales, en la Escuela de Metalurgia de la
UPTC.

Fotografia 2. Separacién magnética de la magnetita.
Fuente: Autores
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Figura 2. Curva de clasificacién granulométrica.
Fuente: Autores.

3) Preparacion mecdnica del Mineral

Mediante las operaciones de trituracidn,
molienda y clasificacién de tamafio [CORNELIS],
se obtuvo una granulometria mayor a 100 micras
en un 8% del peso total de la muestra; 92%
restante, pasa la malla No. 500; es decir que el
tamafio de grano es menor a 100 micras. El
comportamiento general de la granulometria se
muestra enlaFigura2.

4) Caracterizacién del Mineral

La caracterizacidon del mineral se realizé en el
Microscopio Electrénico de Barrido (MEB) del
Laboratorio de Materiales de la Escuela de
Metalurgia de la UPTC. El andlisis permite
clasificar la muestra dentro de una composicién
de rocas sedimentarias clasticas, en la cual
predominan cristales opacos que indican la
presencia de Magnetita, lImenita y Goethita. La
mayoria de componentes traslidcidos
corresponden a minerales pesados, entre los
cuales estan los clinopiroxenos tipo augita. El
cuarzo se presenta mayoritariamente como
monomineral con leve extincién ondulante
[FORERO]. Fotografias.

B .0 2 ” E

Fotograffa 3. Micrograffas de caracterizacién de la muestra en MEB. 3a) Muestra en
bruto a 10X. 3b) Probeta pulida, luz reflejada. Polarizadores Paralelos 50X. 3¢)
Seccién delgada. Polarizadores Paralelos 20X.
Fuente: Autores.

5) Preparacién y medicion de densidades de
los Ferrofluidos.

Se prepararon en total doce ferrofluidos de
diferente composicién, basada en la
combinacion del tipo de fluido de transporte
(aceite automotriz, acpm y taladrina), y el
porcentaje en peso de magnetita adicionado,
haciendo las respectivas mediciones de
densidad. Fotografia 4.
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Fuente: Autores.

Los fluidos preparados con sus composiciones,
seregistranenlaTabla1.

_TABLAI
PREPARACION DE FERROFLUIDOS
. FLUIDO DE TRANSPORTE
M A:P?E"T(;s'ﬂ':zio;so) SAE30 | SAES0 | ACPM |TALADRINA

Bloque 1 | Bloque 2 | Bloque 3 | Blogue 4
2 Fluido1 | Fluido4 | Fluido7 | Fluido 10
30 Fluido2 | Fluido5 | Fluido8 | Fluido 11
40 Fluido3 | Fluido6 | Fluido9 | Fluido 12

FUENTE: AUTORES.

Los fluidos se preparan con adicidn del 5% de
acido estedrico como tensoactivo, magnetita
mineral de las arenas magnéticas de Puerto
Colombiay cadauno delos fluidos de transporte.

6) Diseno Experimental.

Siendo la densidad, la propiedad de interés

especifico para el desarrollo del
proceso de beneficio de minerales
con fluidos magnetorreoldgicos, se
procede a determinar el efecto que
tiene el tipo de fluido y la
concentracion de magnetita, sobre
la densidad aparente del fluido. Para
desarrollar este objetivo, se aplica
un Disefio Experimental de Bloques
Aleatorizados [Montgomery] con
cuatro niveles de concentracion de
magnetita en los siguientes fluidos
de transporte: aceites 20W30,
20W40, 20W50 y Taladrina
(Emulsién de aguamas aceite).

a) Resultados dela Experimentacion.

La densidad aparente de cada ferrofluido se
muestra en la Tabla 2, y fue medida de forma
inmediata ala preparacion.

4a) 4 4
Fotografia 4. 4a) Preparacién de las mezclas. 4b) Izq. Mezcla aceite magnetita, der.
Aceite. 4¢) Medicién de la densidad del aceite. 4d) Medicién de la densidad de lamezcla.
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TABLA2 TABLA 4
PREPARACION DE FERROFLUIDOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA
- FLUIDO + SURFACTANTE SUMADE | GRADOS DE| CUADRADO
MA?;?«!?EWACION FACTOR B FUENTE | cyADRADOS| LIBERTAD | MEDIO Fo Fe
T seenpeso) |"SAE30 | SAESD | ACPM_|TALADRINA Concentracion| 0,32125269 3] 0,1070842] 123,431 3,86255
Bloque 1 | Blogue 2 | Bloque 3 | Bloque 4 Blogues 0,00256269) 3| 0,0008542
0 088 | 0895 | 085 0.92 Error 0,00780806 o[ 0,0008676
20 1.07 108 1.101 1.05 e 033162344 =
30 113 1.15 113 114 ola .
40 1.26 1.27 1.25 1.35 Fuente: Autores.

Fuente: Autores.

A partir de esta informacidn, se pretende
establecer si la concentracion de magnetita
mineral afecta la densidad aparente de lamezcla,
(asumiendo un =0.05), con el fin de recomendar
qué tipo de mezcla se debe usar para el proceso
de beneficio de minerales.

b) Andlisis Estadistico de los Resultados de
la Experimentacion[Montgomery].

A partir de los datos de la Tabla 2, se establecen
las relaciones entre factores y niveles, de
acuerdo con el modelo estadistico de un Disefio
Experimental de Bloques aleatorizados (Tabla 3),
parahacer el Andlisis de Varianza.

TABLA 3 .
RELACIONES ESTADISTICAS DEL DISENO DE
BLOQUES ALEATORIZADOS.

FACTOR A FACTOR B v v
Blq1l | Blq2 | Blq3 | Blq4 1. I
0 0,886 | 0,895 | 0,85 0,92 [ 3,551 {0,88775
20 1,07 1,08 1,1 1,05 4,3 1,075
30 1,13 1,15 1,13 1,14 4,55 | 1,1375
40 1,26 1,27 1,25 1,35 5,13 [ 1,2825
Y| 4346 | 4395 | 4,33 4,46 | 17,531 Y.
Y, | 1,0865[1,09875 1,0825] 1,115 |1,09569|Y.

Fuente: Autores.

Las sumas de cuadrados del Andlisis de Varianza
(Tabla 4), se obtienen a partir de las siguientes
formulas:

2

Y.
CF == 1
¥ (1)
4 4
SST =33 y;-CF (2)
i=l j=1
l 4
SSTreatments = ;Z yi-CF (3)
i=l
1 4
SSBlock = =3’ v} - CF (4)
a =1

SSE = SST — SSTreatments — S5Block (3)

El andlisis de varianza da como resultado que
Fo>Fc, de donde se concluye que la
concentracion de magnetita afecta
significativamente la medida de la densidad de la
mezcla.

¢) Andlisis de los residuos [Montgomery]

Se hace para verificar la normalidad del
experimento; es decir, demostrar que no hubo
tendencias en la experimentacidn. Los
resultados se muestran en la Tabla 5y se grafican
enlafiguras.

TABLA 5
RESULTADOS DEL ANALISIS DE RESIDUOS
FACTOR A FACTOR B
Blql | Blq2 | Blq3 | Blq 4
5 0,007] 0,004 -0,025] 0,013
10 0,004] 0,002] 0,038 -0,044
15 0,002] 0,009 0,006 -0,017
20 -0,013 -0,016 -0,019 0,048

Fuente: Autores.

Figura 3. Gréfica de distribucién de los

Residuales.
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Fuente: Autores.

En la gréfica de los Residuos contra la
concentracion de magnetita se detecta una
ligera tendencia ciclica de los residuos, que
sugiere algun grado de imprecision en la
medicidn de la densidad; sin embargo, esto no
indicaanormalidad total en el experimento.

d) Andlisis de Residuos contra los Fluidos
(Factor B) [Montgomery].

En andlisis de los Residuos contra los fluidos se
realiza con base en la figura 4; se observa que se
acentua la tendencia, que en este caso consiste
en el incremento del valor de los residuales en
orden ascendente de las mezclas. Este
comportamiento confirma la sugerencia de error
enlamediciéon delas densidades.
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Figura 4. Gréfica del comportamiento de los
Residuales en funcion del Fluido.
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Fuente: Autores.

e) Andlisis de Probabilidad normal de los
Residuos [Montgomery].

En la Figura 5 de Probabilidad normal de los
Residuos se observa nuevamente una ligera
tendencia ciclica, que pueden considerarse como
puntos atipicos, poniendo en duda que el
experimento cumpla con los supuestos de
normalidad, en lo referente al método utilizado
paramedirla densidad.

Figura 5. Gréfica Probabilidad normal de los
Residuales.
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[ll. CONCLUSIONES

1. Con base en los requerimientos comerciales de
ceniza en coques siderdrgicos, que acepta como
maximo un 12%, de los cuales, al menos el 1.5%
corresponde a cenizas extrinsecas del coque
adquiridas por manejo en patios y transporte, y en
promedio un 2.5% de incremento sobre las cenizas del
carbén coquizado, por eliminacion de la materia
voldtil durante el proceso de coquizacidn; ademas,
considerando un 1% de cenizas adicional por
eventualidades en las buenas practicas del control de
calidad, las cenizas del carbén a coquizar deben ser
como maximo del 7%. Carbones con este contenido
de cenizas promedian densidades de 1.3 g/cm’, por lo
cual, el fluido de separacién densimétrica, debe tener
una densidad menor para alcanzar las densidades de
corte necesarias mediante la aplicacidn y regulacion
del campo magnético. Bajo estas consideraciones,
técnicamente y de acuerdo con los resultados
experimentales, se concluye que se puede emplear
cualquiera de los ferrofluidos probados con 30% en
peso de concentracion de magnetita. Sin embargo,
queda condicionada al cambio en los métodos de
medicion de la densidad, de acuerdo con el andlisis
estadistico.

2. De acuerdo con los resultados de medicidn de la
densidad de los ferrofluidos (Tabla 2), la
concentracion en peso de magnetita, en el
ferrofluido, es directamente proporcional a su
densidad aparente.

3. Durantela Experimentacion se pudo observar que
a menor viscosidad del fluido de transporte, el
tiempo de suspensidn de las particulas de magnetita
en el ferrofluido es menor, lo que induce a una
sedimentacion rdpida de la magnetita, afectando la
densidad aparente del fluido a través del tiempo.
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