ISSN0121-1129

Diseno, construccion y puesta en marcha de un
concentrador magnético tipo tambor nivel de laboratorio

Design, construction and set in functions of a magnetic
concentrator drum type at laboratory level

Resumen

El objeto del presente proyecto es disefiar y construir
un equipo de separacion magnética, partiendo desde
la seleccion del prototipo hasta establecer los funda-
mentos del diseflo previamente establecido. Se iden-
tifican y analizan los principales criterios que se de-
ben tener en cuenta para ser incorporados en cual-
quier disefio y construccion de un concentrador mag-
nético.
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Abstract

The objective of the present project is to desing and
to construct an equipment of magnetic separation,
starting off from the selection of the prototype to
establishing the foundations of the design previously
established. The main criteria are identified and
analyzed that are due to consider to be
incorporated in any design and construction of a
magnetic concentrator;
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Introduccion

La concentracidn magnética es el método de
separacion de minerales que aprovecha las diferencias
de las propiedades magnéticas de sus constituyentes.
La separacién magnética es un proceso importante
en el beneficio de menas de hierro, asi como también
encuentra aplicacion en el tratamiento de minerales
no ferrosos.

Este proyecto se elabora por integrantes del grupo
de investigacion de Materiales Siderurgicos a partir
de una evaluacion en cuanto a su disefio para
seleccionar los diferentes tipos de materiales
destinados a su construccion los cuales deben estar
normalizados y estandarizados bajo normas técnicas;
luego se procede a la consecucion de los materiales
y a la construccién del concentrador tipo tambor,
optimizando su funcionamiento con muestras patrén
de mineral y varios ensayos para la calibracion y
puesta en marcha del dispositivo.

1. Marco Teorico

Los separadores magnéticos aprovechan la diferencia
en las propiedades magnéticas entre los minerales
componentes de la mena y se usan para separar los
minerales valiosos de la ganga no magnética, por
ejemplo la magnetita del cuarzo, o los contaminantes
magnéticos u otros minerales valiosos de los valores
no magnéticos. Un ejemplo de esto es el mineral de
casiterita asociado con trazas de wolframita y de
magnetita que se extraen mediante separadores
magnéticos.

1.1 Separadores Magnéticos[1]

Los elementos de disefio que se incorporan en todos
los separadores magnéticos, ya sean de alta o baja
intensidad o para trabajar en seco o en humedo, se
relacionan con suministrar un campo de alta intensidad
en el cual haya un alto gradiente de campo. El método
mas directo para producir un campo convergente es
preparar un polo en forma de V sobre un polo plano.
El ahusamiento del polo superior concentra el flujo
magnético dentro de una pequefia area que da una
muy alta intensidad. El polo plano mas abajo tiene el
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mismo flujo magnético distribuido dentro de un éarea
mayor, por consiguiente hay un gradiente de campo
muy alto a través del espacio en virtud de los
diferentes niveles de intensidad.

Los separadores magnéticos comerciales son
maquinas de proceso continuo y la separacidn se lleva
a cabo en una corriente movil de particulas que pasan
hacia el interior y a través del campo magnético.

1.2 Sintesis del Dispositivo

Los separadores tipo tambor son los dispositivos mas
comunes que se usan actualmente para la separacion
y concentracion de menas de hierro finamente molidas
(entre 100 y 150 mallas). Las maquinas de
concentracion magnética del tipo tambor consisten
esencialmente de un sistema transportador, de un
material no magnético, que es un tambor rotatorio
(forma cilindrica), dentro del cual se dispone un
sistema generador magnético que cominmente esta
compuesto de varios magnetos permanentes con
polaridad alternadas. El sistema de magnetos es fijo,
mientras que el tambor rota sobre este sistema. La
distribucion de los magnetos, permite que el material
magnético sea atraido hacia la superficie del tambor,
en donde se transporta fuera del campo magnético y
se descarga separado de la ganga. El mineral,
previamente preparado, se carga en la tolva receptora,
que descarga el mineral sobre un sistema alimentador,
que finalmente dirige el mineral hacia el tambor, en
donde ocurre la separacion del mineral altamente
susceptible al campo magnético y el mineral no
magnético.

2. Diseno

La seleccion del disefio definitivo del concentrador
magnético, viene siendo determinado por ciertos
elementos que deben tenerse en cuenta para ser in-
corporados en cualquier dispositivo de esta naturaleza.
Cada uno de estos elementos proporciona un punto
de partida que permiten llegar a los detalles del disefio
definitivo. Los requisitos a tener en cuenta son:

o Suministro de un campo magnético de alta
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intensidad con un alto gradiente de campo.

« Regulacion de la intensidad de campo magnético
para varios tipos de intensidad.

« Control en la velocidad del paso y en el sistema
del transporte de las particulas a través del campo
magnético.

« Determinacion de las caracteristicas del material
alimentado.

2.1 Diseiio Detallado

Para lograr una mejor descripcion de los dispositivos
del equipo, es necesario dividirlo en sus partes
componentes, para asi, profundizar en cada una de
ellas y obtener finalmente sus caracteristicas
especificas. En la figura 1 se observa un disefio del
concentrador magnético.

Figura 1. Concentrador magnético tipo tambor

el Lo

Fuente: El autor

2.1.1 Fuente magnética. Es la encargada de
generar el campo magnético que atrapa las particulas
magnéticas del mineral. La geometria seleccionada
para la disposicidn del sistema es la de Bloque. Para
obtener un campo de alta intensidad se debe tener
polos alternados con orientacion de la polaridad
también alternada consecutivamente, como se
muestra en la figura 2. Para esto se ubican 6 magnetos
con polaridad alternada consecutivamente; los cuales
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presentan una orientacion de la polaridad a través
del espesor.

Figura 2. Configuracion del Sistema Magnético.

Ifjl:

Fuente: El autor.

El material seleccionado para el magneto permanente
es un iman de tierras raras de Neodimio-Hierro-Boro
(Nd Fe B), ya que por sus excelentes propiedades
permite ser mecanizado, se puede magnetizar en
cualquier direccidn y tiene un bajo costo. Los
materiales magnéticos de Nd Fe B presentan valores
de (BH)_  de hasta 300 KJ/m’ (45MGOe). Para
soportar el sistema magnético se utiliza una lamina
de acero al carbono doblada, dibujando el contorno
de la ubicacion de cada magneto; la cual esta sujeta
fijamente a una eje que cumple con la funcion de
sostener el sistema magnético y servir de eje de
rotacion del sistema de transporte del material a
concentrar.

2.1.2 Sistema de transporte. El sistema esta
compuesto por un tambor rotatorio conectado a un
motor por medio de un sistema de transmision por
correa. Esta conformacion sirve para la conduccion
indirecta de fuerzas a cierta distancia, desde un motor
a un arbol de arrastre. La transmision de la fuerza
tiene lugar mediante el frotamiento de una correa
sobre la polea de los arboles. Este tipo de transmision
tiene las ventajas de disminuir los choques, amortiguar
oscilaciones y suavizar su funcionamiento. El tambor
rotatorio tiene la funcion de transportar las particulas
que son atraidas hacia los polos del magneto y
llevarlas fuera de la influencia del campo magnético
hacia un sitio donde se descarga el mineral ya
concentrado. El material que reune las condiciones
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para ser empleado en esta aplicacion es el acero
inoxidable austenitico, que no se magnetiza, pero es
permeable al campo magnético. El tambor rotatorio
esta conformado por 4 piezas acopladas; un tambor,
dos tapas laterales, y una polea para la transmision
del movimiento (ver la figura 3).

Figura 3. Despiece sistema rotatorio.

Fuente: El autor.

2.1.3 Sistema Alimentador. Debe proporcionar una
alimentacion de material uniforme y constante al
tambor. Dentro de los diferentes tipos de
alimentadores existentes se encuentran los equipos
electromecanicos, neumaticos y electromagnéticos.
El equipo seleccionado es el sistema alimentador
electromagnético, debido a ventajas que ofrece como
la posibilidad de regular el caudal de alimentacidn,
facilitar la manipulacion de la carga y sus bajos costos
de mantenimiento. Ver figura 4.

Figura 4. Sistema Alimentador Electromagnético.

Fuente: El autor.
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2.1.4 Soporte Estructural. Tiene la funcién de
sostener y acoplar cada uno de los sistemas descritos
anteriormente. El material seleccionado es un acero al
carbono, ya que los esfuerzos que soporta son el peso
de los demas componentes del equipo. Figura 5.

Figura 5. Abrazadera para ajustar y fijar el eje
del sistema magnético.

Fuente: El autor.

Otro componente muy importante que integra el
soporte es la trampa separadora del mineral; ella
cumple la funcién de dar limites a dos zonas en las
que se descarga el mineral.

Encima del sistema vibrador se encuentra una tolva
de alimentacion y distribucion, con una capacidad para
almacenar un volumen de 4000 cm® de mineral
preparado. La funcién principal de la tolva es
descargar el mineral sobre el canal transportador. En
la figura 6 se muestra la disposicion de la trampa
separadora, la tolva de alimentacidn y las abrazaderas
en soporte estructural.

Figura 6. Soporte Estructural.
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3. Equipo Construido

En la figura 7 se presenta el equipo construido
fundamentado en los disefios anteriormente descritos.

Figura 7. Concentrador magnético tipo
tambor construido

Fuente: El autor

4. Preparacion Mecanica del Mineral
de Magnetita [3] y [4]

Este procedimiento se hace para concentrar el mineral
por via seca y optimizar la eficiencia del concentrador
magnético.

El mineral se encuentra en trozos; este se fragmenta
en una trituradora de mandibula, donde se reduce de
tamafio en trozos de +/- 17, luego se lleva a un molino
de disco y se obtiene un mineral fino, posteriormente
se realiza una clasificacion en una en una serie de
tamices vibratorios.

Se obtienen 3 muestras del mineral con las siguientes
granulometrias:

4000 gr. Malla 60.
1000gr. Malla 100.
1000gr. Malla 150.

El peso total de la muestra es de 6000 g, el cual se
deposita en la tolva receptora, la que descarga sobre
una bandeja vibratoria, dirigiendo el mineral hacia el
tambor, donde ocurre la separacion del mineral
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altamente susceptible al campo magnético y la ganga
no magnética.

En las operaciones de concentracion de minerales
no se alcanza una separacion completa de las
particulas de mineral y ganga, es necesario recircular
los productos obtenidos, para lograr aumentar la
relacion de concentracion. El mineral circula por el
concentrador en tres ocasiones, hasta obtener una
retencion total de material magnético. El tiempo total
en el que se realizo la practica fue de 15 min.

5. Caracterizacion del Mineral

Al mineral de magnetita se le realizaron los siguientes
andlisis: petrografico, quimico (absorcidn atémica y
volumétrico). [5][8]

5.1 Petrografia. Se trabajaron dos tipos de probetas;
una en seccion pulida y otra en seccion delgada para
el analisis.

5.1.1 Descripcién macroscopica [9]

Aspecto: Material granular complejo de alto peso
especifico, magnético con presencia de minerales
opacos y translucidos.

Color: Gris oscuro a negro con ocasionales particulas
irregulares de color amarillo latén (minerales opacos),
venillas de color blanco lechoso con minerales
romboédricos presentando buena exfoliacién y
aglomerados finos de color verdoso (minerales
translucidos)

Color de Raya: Gris oscuro a negro.

Dureza: De 5 — 6 en la escala de Mohos.

Habito: Granular con excoriaciones finas.
Descripcion Microscopica (Seccion delgada)
Asociacion de minerales traslucidos y metalicos. Entre
los minerales traslucidos se presentan silicatos de calcio

y magnesio, carbonatos de calcio asi: Piroxenos,
wollostonita, granates y calcita. Los metalicos
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principales son magnetita, calcopirita y blenda. Estos COMPOSICION MINERALOGICA

ultimos son cruzados por venas y venillas de calcita y DE OPACOS
mezcla de piroxenos (diopsido), wollostonita
(euhedrales y con forma tabular). MAGNETITA 75.80%
BLENDA 13.40%
Figura 8. Calcita maclada y con alta birrefringencia. CALCOPIRITA 6.60%
(S. delgada. Nicoles cruzados. (10X) PIRITA 2.40%
CALCOSINA 1.80%
BORNITA TRAZAS
COVELINA TRAZAS
TOTAL 100.00%

Figura 9. Calcosina (azul) en magnetita y calcopirita
rellenando fracturas de magnetita (amarillo laton).
(Probeta pulida. Nicoles paralelos. 50X aceite.)

Fuente: Laboratorios UPTC Sogamoso.

COMPOSICION MINERALOGICA
DE TRASLUCIDOS

CALCITA 31.61%
WOLLOSTONITA 16.77%
GRANATE 12.25%
PIROXENO 12.25% Fuente: Laboratorios UPTC Sogamoso.
BLENDA 12.31%
CUARZO 6.45% Nota: la composicion de los minerales opacos efectivos
SERPENTINA 5.16% totales en la muestra (incluyendo los traslucidos) es:
CLORITA 3.20%
TOTAL 100.00% MAGNETITA 52.31%
DESCRIPCION MICROSCOPICA BLENDA 9.25%
(probeta pulida) CALCOPIRITA 4.55%
PIRITA 1.65%
CALCOSINA 1.24%
El material analizado presenta asociaciones de TRASLUCIDOS 31.00%
minerales opacos de hierro, cobre y zinc TOTAL 100.00%

principalmente compuestos por magnetita, blenda,

calcopirita, pirita, calcosina, bornita y covelina; con  5.1.2 Analisis Quimico. Para este tipo de analisis se
otros traslucidos. La magnetita es el mineral mds  tomaron muestras representativas del mineral, y se
abundante y se presenta masivamente con multiples  prepararon en tamafios de acuerdo con los requerimien-
escoriaciones microscopicas, su color gris oscuro, su  tos de los procedimientos seleccionados en diferentes
isotropismo y su facil pulido lo evidencian. fuentes bibliograficas consultadas (ver anexo A).
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Los resultados de las marchas quimicas se encuentran
en la tabla 1.

Tabla 1. Contenido en porcentaje de elementos
presentes en la muestra.

Elemento Contenido (%)
Hierro 42.33
Magnesio 0.75
Silicio 10.61
Manganeso 0.61
Calcio 16.54

Fuente: El autor.

6. Analisis de Resultados

La relacidon de concentracion, que se obtiene de
relacionar el peso de la alimentacion del mineral en
el concentrador, con el peso de los concentrados, se
indica en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados de muestras.

Muestra | Peso(g) | Mallas |Pasadas | Tiempo Retencion(g) Mineral

(min.) Magnétic,
ganga [concentr.|concentr.
1 1000 60 3 15 425 575 57.5
2 1000 | 100 400 600 60.0
3 1000 | 150 4 20 400 600 60.0

~
N
o

Fuente: Autor

Los productos obtenidos en la concentracién se pueden
observar en la figura 10.

Figura 10. Ganga (izquierda) y mineral magnético
(derecha) resultantes de la concentracion.

Fuente: Autor
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7. Conclusiones

Las variables de disefio mas destacadas, que se deben
tener en cuenta para la incorporacidén en un
concentrador magnético se relacionan con la
generacion de los campos magnéticos, con el tiempo
de permanencia de las particulas bajo el campo
magnético, el tipo de sistema de transporte del mineral
y a las caracteristicas del mineral alimentado

Para concentrar mineral magnéticamente, es
necesario prepararlo mecanicamente hasta una
granulometria fina es decir entre mallas 100-150-200,
para lograr una aceptable separacion.

Elmedio de transporte para las particulas es el tambor,
fabricado de acero inoxidable austenitico 304. Este
material proporciona las propiedades magnéticas
deseadas, ya que no se magnetiza, pero es permeable
al campo magnético

Para lograr que el material sea arrastrado y llevado
fuera del contacto magnético, fue necesario que se
desbastara la superficie del tambor con una pulidora
de disco.

La ubicacion de campos magnéticos alternados, que
estan dispuestos con inversion sucesiva de la polaridad
y el ahusamiento de los polos en la fuente generadora
del campo, disminuye el arrastre de ganga en el
concentrado por el fenomeno de la floculaciéon o
aglomeracién y generan campos magnéticos de alta
intensidad con gradientes de campo altos.

El equipo seleccionado para el accionamiento de la
bandeja vibratoria es el sistema alimentador
electromecénico, debido a ventajas que ofrece como
la posibilidad de regular el caudal de alimentacion,
facilitar la manipulacion de la carga y sus bajos costos
de mantenimiento.

La aplicacién del equipo se relaciona directamente
con la concentraciéon de minerales permeables a los
imanes como magnetita, ilmenita, pirrotina y 6xidos
de hierro (limonitas, goletitas, hematites) previamente
calentados.
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