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RESUMEN 

BI BLIOHCA FICT 
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Debido a la importan c ia que la recuperación de oro ha toma 

do en la actualidad, se ha realizado un estudio en el que 

se na probado la efi c iencia del Separador Magnético de Ci-

lindro Inducido, Modelo de Laboratorio, para los concentra 

dos aur1feros del río Pa ute (Sec t or Mendez), utilizando el 

método de concentración magnética por v1a seca. 

Este estudio presenta información sobre las caracter1sti -

cas geológicas de las terra z as aur1feras de l r ia Paute 

(Sector Méndez), sobre los fundamentos de la separación 

magnética, las prop i edades magnéticas de los minerales,los 

t i pos de separadores magné t icos por v1a seca uti li zados en 

concentración y sobre como funciona el aparato. 

En el trabajo de tesis se determinó la compos1c1on minera-

lógica del concentrado , su granulometr1a y se prepararon -

muestras artificiale s de c oncentrado de arena con una de-

term i nada ley de oro . 

\ 
Luego se efectuaron unas 55 pruebas que nos permitie-r-ón co 

nocer valores efic i entes de los parámetros de fu ncionamien 

to del aparato como: rata de alimentaci ón, veloc i dad de ro 

tació n del cilindro, posición de l os divisores, corriente; 

y tamaílo de grano del oro y la a r ena en conjunto; l&s mis-



rn as que no s l l e varo n a obtener re n d i mi en t os 111 a y ore s a l 9 ~ % 

y tasas de concentración de hasta 8 vece s la ley or iginal . i 

Los resultados de este e s tud io nos indican que el método -

de concentración usa do puede ser una for111a alternativa pa-

ra la concentración de oro , cuando se trate de arenas con-

ten i endo minerales magnét i cos p r i ncipa l mente, obtenidas en 

for ma natural o por algún mé todo de preconcentración. 
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ABRE VI AT URAS Y SIMBOLOS 

Metros sobre el nivel de l mar. 

Micras 

Constante de permeabilidad magnética en el 

vac1o . 

Gramos por metro cúbico. 

Toneladas por metro cúbic o 

Gramos por cent1metro cúbico. 

Revoluciones por minuto 

Producto Magnético 

Producto Mixto 

Producto No Magnético. 

Grados Ce l si us. 

Grados Kelvin. 

L i b ras por hora· por pu l g ad a 

Amperios. 

Producto Conjunto 

Rata de alimentación 

Corriente. 

Veloc i dad del cilindro 
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Recuperación proporcional porcentual de Oro 

Valores de rendimiento 

Valores de tasa de concentración 

Aumento 

Disminución 

Disminuye l igeramente 

Aumenta considerablem e nte 
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ABR EVIATURAS Y SIMBOLOS 

di Divisor i nterno. 

de Divisor externo 

o Producto Magné t ico 

o Producto Mixto . 
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CAPITU LO 11 1 

INTRODUCCION 

1.1 OBJE TIVO DEL ESTUDIO 
BIBLIO\lC~ f\Cl 

El optimizar la concentra c ión de or o de los~~~'rrtra-
dos aur1feros aluvia l es por medi o de l método de caneen 

tración magnética po r v1a seca, haciendo uso del Sepa-

radar Magnético de Ci lindro Indu c id o ,es el objetivo de 

este trabajo; con el mismo s e quiere dar un método al-

ternativo de concentración, que presente ventajas como 

no producir desechos noc i vo s , ser un método más rápido 

y quizás más rentable y de menor gasto de energ1a . 

Se quiere obtener los parámetros y los rangos dentro 

de los cuales los mismos influyen en el rendimiento 

del separador magnético (que en este caso hace funcio-

nes de concentrador) . 

1.2 METODO DE TRABAJO 

Este consiste en una rec opilación b i bliográfica refe -

ren t e al tema, y en la real i zación de una serie de 

pru eb as tendientes a probar la e f iciencia del separa -

dar con respecto a l o ro . Para e s to s e uti l izó muestras 

art i ficiales de concentrado de arena con una determina 

da l ey de oro y se fueron variando los parámetros de -



funcionamiento del separador, y el tamaño de grano del 

oro y de l concentrado de a r ena e n conjunto, efectuándo 

se as i unas 45 pruebas. 

Debido a que no habian para este trabajo,valores de r~ 

ferencia para los parámetr os de funcionamiento del se-

parador, la variac i ón de l os mis mos se la hizo en for-

ma combinada de tres parám e tros al mismo tiempo, éstos 

fueron: ra ta de al i me ntaci ó n, velocidad de rotación 

del cilindro y tamaño de gr ano . 

Se realizó luego e l análisis de los resultados de las 

pruebas lo que perm i t i ó pr os eguir con las mismas para 

los parámetros de f uncionamiento del separador: co 

rriente y tamaño de grano . 

Por úl timo se efectuó el análisis de resultados final 

de donde se obtuvo l as conclusiones presentadas al fi-

nal de esta tesis. 

BIBLIOTECA f\CT 
ESPOL 
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CAPITULO # 2 

GEOLOGIA DEL YACIMIENTO 

2.1 GEOLOGIA LOCAL: 

El yacimiento se encuentra constituido en parte por la 

formación Mesa ( Tschopp 1953) compuesta de potentes de 

pósitos de pie de monte,volcánico fluviátiles,extendi-

dos desde las cadenas orientales de los Andes sobre la 

parte oeste del Oriente ecuatoriano; donde ocultan las 

formaciones mas antiguas en amplias áreas. Estos depó-

sitos en abanico comprenden po r lo menos 5 n i veles de 

terrazas, escalonadas entre 1460 y 450 m 

( 2) . 

Se puede subdividir l a formación en dos parteJ~LI~Y~A~º 
ESPOL-

rrazas s uperiores y, las te r razas i nferiores de donde 

el Miembro Mera es l.i más clar.1. Las terrazas superio-

res están todavia conservadas en los primeros 20 km al 

este de los Andes, en forma de me s as ais lada s o apoya-

das contra la escarpa de los Andes. Las terrazas infe-

riores bajan sua ve ment e desde unos 1150m de altitud 

cerca de los Andes hasta unos 900m, 30 km más al este. 

La Mesa de Mera se compone de arcillas y areniscas to-

báceas, con varios horizontes de conglomerados gruesos 

con estratificación cruzada de tipo torrencial~ tambi-

" ' . ...:-:: ... --:;l.•·-·-----
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en se encuentran comúnmente bloque s de grani t o y gneis 

Tschopp (1953) parece i ncluir también ba jo el mismo 

no mbre, la formación Rotuno que corresponde a una mesa 

muy dislocada, posiblemente pl iocénica, desarrollada -

al este de las est r ucturas subandinas y pa rcialmente -

c ubierta en discordancia angular por la pr olongac i ón -

de la Mesa de Mera (c uaternar i a) ( 2) . 

La formación Rotuno tiene una potencia que sobrepasa -

l os lOOm, consiste en su parte basal de areniscas tobá 

ceas y tobas areno s as fina s de co l or pardo osc uro, con 

unos pocos conglomerados e intercalaciones arcillosas 

hac1a el este pa s a a una alternancia de areniscas y a~ 

c i llas tobáceas . Ti ene ambo s 11mites, el superior y -

e l inferior, en di s cordancia angu l ar . Campbell (1970) 

consideró e quiva l entes las formaciones Mesa del Ecua -

dar norte y Rotuno de la sub-cuenca de 

colocó en e l Plioceno ( 2 ). 

La 

l a 

l e s más recientes dejado s po r l o s r1 o s Negro y Paute a 

un o y otro lado de sus márgenes. Estos sedimentos es -

tán dispuestos a manera de t er r azas también escalona 

das que se desarro l l an entre los 500 y 600 msnm, en el 

á r ea e studiada . (5) . 

La s t errazas poseen generalmente una dé b il capa de sue 
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lo que en algunas zonas llega a menos de 50 cm de esp~ 

sor, poste r iormente se encuentran gravas aur1feras con 

clastos de granulometr1a variable pero que no sobrepa-

san los 20 cm de diámetro hac1a la base de las terra -

zas; es frecuente encontrar horizontes rojizos produc-

to de la oxidación de sulfuros y con la presencia de ó 

xidos de hierro, éstos horizontes tienen una alta ley 

deoro(5). 

La matriz de las terrazas está compuesta de arena gru~ 

saque a veces está cementada con óxidos de hierro, las 

arcillas sonpoco frecuentes . La naturaleza de los clas 

tos es variable, se han encontrado clas t os metamórfi -

cos como gneiss y esquistos que posiblemente se des 

prendieron de la cordillera Real (5). 

También son comunes los basaltos y andesitas, algunos 

pórfidos, y entre las rocas sedimentarias tenemos are-

ni scas de la formación Ho l l1n y lutitas . También son -

frecuentes clastos de cuarzo de veta con señales de mi 

neralización (5). 

2.2 OESCRIPC I ON DEL YACIMIENTO: 

BIBLIU ítCA FIC'l 
Las muestras estudiadas en este t rabajo m!(ES?OLrgico, 

corresponden a una area de concesión solicitada al 

INEM I N para estudios Geológico-Mineros de prospección, 

en Agosto de 1987, denominada "Pau t e" y ubicada en la 

Provincia de Morona-Santiago, Cantón Méndez. 

! • 
Ir .o ~ -·---··--"""'-~~--2*·~---~---~---,---~·--.-.•---- • 
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Más concretamente los t rabajos de prospecc1on en ésta area 

de co ncesión,se realizaron en las terrazas jóvenes de los 

rios Paute y Negro. El área de interés mi nero calculada en 

base a la delimitación de estas terrazas por fotointerpre

t ación fue de aproximadamente 49.5 ha s . que representan el 

40% de l área en estudio (5 ). 

El resultado de los anális is de labora t orio permitió selec 

c ion a r dos áreas de interés: 

- La zona de Chingananza Vieja en donde lo s pozos perfora

dos 1 y 2 poseen una granulometria grue sa de arenas y 

gravas fáci l es de lavar , con oro de caracteristica grue

sa y tenores promedios de 0 . 26 g/m 3 ; con este valor de -

tenor constante y una área de aproximadamente 13 has. 

que comprende estos dos bancos, se tendr i a un volumen a

pro ximado de 52 0 .000 m3 de grava, s uponiendo un espesor 

promedio de 4m y una c antidad aproximada de oro de 135. 

000 gramos (5). 

- La segunda area de 

Chingananza Nueva, 

considerable y que en caso de explotarse se 

desalojar; los valores altos en e l tenor de 

la base de la excavación, y so bre el bed-rock llegando -

el último horizonte a te ner leyes de 1.2 g/m 3 de oro 

gru e so presente en gra vas y arenas fáciles de tratar me

cá nicamente (5 ) . 
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Ubicación 

La zo na de estudio se encuentra ubicada en el sector -

sureste de la concesión, corresponde pol1ticamen t e al 

cantó n Méndez, centro poblado má s importante del área. 

Geográficamente ésta área se encuentra limitada por 

las siguientes coordenadas : 

2º43'55"S;78 º 17' 14"0 

2º44'38"S;78 º17'39"0 

2º 44'34"S;78º16'09"0 

2º 44'50"S;78º16'22"0 

La figura #1 muestra la ubicación del área de conce 

sión de estudio (5). 

Accesibilidad: 
8\BLIU ltLA f\C1 

Al cantón Méndez se llega principalmen t e por u~5t?a\\filño 
de tercer orden que va desde Gualaceo y se dirige ha -

c1a el este y atravieza los po blados de "Plan de Mil a 

gro", Limón, Yunganza y Méndez; luego s e toma un cami-

no que se desv1a de la carretera principal a la al-

tura de Chingananza-Nueva y tennina en el pueblo denomi 

nado "El Acho" ubicado al sur, c on lo c ual se completa 

el acceso a la zona (5). 

Rasgos Morfológicos: 

Las terrazas estud i adas son aproximadamente de forma a 

largada, irregular , de unos 600m de an c ho por 2 km de 

largo; el lado mayor tiene una orienta c ión NW-SE. En 

ellas se pueden distinguir tres niveles: 
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a.- El primer nivel consta de terrazas alarg a das y escalo

nadas recientes que se alinean con el eje del r1o y 

va n desde una cot a de 500 msnm hasta unos 600 msnm. 

b.- El segundo n i vel consta de ampl i as te r razas antiguas -

que se desarrollan a lo s 600 msnm. 

c.- El último nivel t i ene c a racter1stic a s top ográficas mo~ 

ta ñosas con pendien t es mayores de 45º y a ltitudes sup~ 

riores a los 700 msnm (5 ) . 

CLI MA Y VEGETAC I ON 

Es un sector de 11 uv i as abun dantes durante tod o e l año a -

excepc i ón de los meses de Oc t ubre, Noviembre y Diciembre -

en que éstas son menores ( 5) . 

Ti ene una vegetación exhuberant e de tipo tropical y exten-

sas ar eas de selva v i rgen ri c a en made r a s finas, como la -

cao ba , ced ro , etc. Los s i tios de cultiv o están limitados a 

la s ár eas planas, sem i p l anas y a las t e rrazas del r1o Pau 

te; cultivándos e más que nada cacao, 

pláta no y pasto para ganader1a (5). 

ECONOMI A DE LA ZONA 
B!SUUltCJ\ flCT 

~ . ESPOL 
Est a zona se dedica a la agricultura, gan a der1a y m1ner1a 

artesa nal de oro aluvial de los r1os y quebradas; su pro -

du cc ió n es dificil de estimar (5). 
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2.3 OBTENCION DE MUESTRAS : 

Las muestras de oro ut ili z ada s en los concentrados y -

los concentrados de a r ena us ad o s en las pruebas del S~ 

parador Magnético de c ili ndro in ducid o , se obtuvieron 

de la s i guiente manera: 

1.- En frentes o tal udes naturales estables se proce -

dió a abrir una trinc hera de aproximadamente 2 m.

por cada lado y de pr ofundidad variable, dependie~ 

do de los cambios de lit o l og i a del frente de exca

vación, los lados de la trin c hera se cerraban esca 

l onadamente. El materia l e xcavado se arrojaba a la 

base del tálud de donde en baldes o bateas era aca 

rreado a una criba ubicada en la parte superior de 

un canalón ( 5). 

2. - El material en e l canalón era lavado con agua obte 

nida de un rio o quebrada. 

3.- Luego éste material era acumu l ado en el canalón y 

concentrado y l i quidado en bateas de madera; l os 

canalones usados eran de aproximad amente 3.5 m de 

largo por 40 cm de ancho; en su in t erio r se puso -

sacos de cabuya colo c ando e l ma s f i no e n la parte 

inferi o r y el má s gr ueso (5mm de abertu r a en la 

parte superior ; l a r e cuperac i ón de oro e n el cana

l ón fue optimi z a da us ando ri f fle s de 2.5 cm de al

to d i spuestos pe r pen d icul a rmente al f l ujo y separ~ 

dos aproximadame nte c ada 30 cm; l a pendiente del ca 

~ ~ _______ __.:;,..----=-~_ .. _______ - - --· - ------ - -- ... ,,.. 
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nalón se graduaba a no mas de 8º (5 ). 

En total se completaron 27 muestra de distintos nive -

les en cinco diferentes trincheras y pozos. 

Los concentrad os fueron secados y t amizados obteniendo 

se las siguientes fracciones de concentrado aur1fero: 

Fracción mallas(ASTM) 

+40 

40-70 

70-100 

-100 

Fracción mm. 

>0 . 42 

0 . 42-0.21 

0.2 1 -0.149 

<0 . 149 

Luego se separó la fracción magnét i ca (minera l es magn~ 

tita-ilmenita) usando un imán permanente. Con el este-

reomicroscopio se separaron manualmente las pintas de 

oro de todas éstas fracciones, a excepcióo de la úl-

tima fracción po r ser muy fina (5 ) . 

La fracción de oro menor de 100 

ensayos pirometalúrgicos, fundida en 

l l a a 11 O Oº C , el botón de p l o m o recuperad o f B iE3lllfl~ ~-EffC' -

do para obtener el oro ( 5) . ESPO 

La arena que conforma los concentrados y el oro agreg~ 

do a ellos para las pruebas efectuadas en este estudio 

fueron lavadas en el canalón. 



CA PITU LO /# 3 

CON CE NTRA CI ON MA GNETICA PO R VIA SECA 

3.1 FU ND AMENT OS TEORICOS GENERALES 

3.1.l ORIGEN DE LOS EFEC TOS MAGNETICOS 

Todo campo magneto estátic o re s ulta del movimien 

to de cargas eléct r icas, lo que incluye el movi-

miento orb i tal y el movimiento alrededor de un e 

je de l e lect rón, conocido con el nombre de spin -

( 9 ) . 

Cualq uier á t omo en el que exista una circulación 

neta de carga se denomina dipolo mag nético (9). 

momen t o sobre las corrientes 

~ 

- µ,~~~ .. cada a tomo un '.~· ~e~ 'a ~ \~ :; 

elect r ónicas de mo 'º·~"'sºº"'i' 
Un campo magnético ejercerá sobre 

-..:..-

do que se d i s pondrán con s us p l a no s pe r pe n di cu l ~BllOTECA FICT 
~SPOL 

res al campo y con la inducción de cada uno en 

e l mismo sentido que la de l campo exterior ( 6) . 

La tende ncia hacia la alineación uniforme de los 

dipolos magnéticos con su s campo s propios paral~ 

los al campo magnético e xterior, está perturbada 

por la ag i tación térmica de los átomos que tie~ 

de a estab l ecer una distribución al azar. Cuanto 

mayor es l a t emperatura, mayor es la tendencia a 

'- - . .. ....... ~ ...... - . - .... > . -~ ..... -~ 
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la distribución al azar y menor el efecto de ali 

neación (6 ) . 

3.1.2 MAGNITUDES MAGNETICAS 

Por def i nición s e cons i dera que el espacio en la 

vecindad de un imán o cerca de un co nductor que 

lleva corriente es el as i ento de un campo magn~ 

tico B , también llamado Indu cc i ón Magnética ( 6) 

Si una carga po sit iva q se disp ara con una velo-

c i d a d v p o r· u n p u n t o P y s i o b r a u n a t u e r z a ( 1 ~ 

teral) F sob r e l a carga que se mueve , hay una i n 

ducción magnética B en e l punto P, s i endo B el 

vector que satisface la relación : 

F = q v x B E q. 3. 1 ( 6 ) 

La magnitud de la fuerza F está dada por 

F - q v B se n 8 Eq. 3 .2 

donde 8 e s el ángulo entre v y B . ¡~~·º .. ~~ ~ 
l !:• 

La unidad de B deducida de la ecuación 3-1 es e ~~~~J,¡J 
~~ 

( N ¡ c o u 1 ) ( m ¡ s ) ; se 1 e ha dad o e 1 nombre es pe c i aa1BLIOTECA FICT 

de weber;m 2 o te s la (4), ESPOl 

1 weber 
2 m 

1 N 

cou l (m/s) 
lN 

amp-m 

El flujo magné t ico ~ a través de una superficie 

dada es una cantidad escalar dada por la inte -

gral de superficie, 

~ ) B . ds ,_ l! . 3 . 3 
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La ley de Gauss pard el rnagnetismo nos dice: 

f B. ds =O E4.3.4 

Que el flujo magnético neto fuera de una superfl 

cie cerrada es cero ya que no hay carga magnéti 

ca que actúe como t uente de inducción magnética. 

Esto im plica que la componente norma l de Bes -

continua a través de interfases (9 ). 

La ley de Ampere para el magnetismo nos dice 

f H. d l = i Eq.3.5 

Que la integral de 11nea sobre una curva cerrada 

de la compo nente tangencial a la cur va de H, el 

vector llam ado inten s idad de ca111po magnético,es 

igual a la corrient e eléctrica neta que pasa por 

el área 1 im i ta da po r la trayectoria cerrada. 

Para un ani l lo de hierro (anillo de Rowland) al 

que se le enro l la una bobina toroidal , como se -

muestra en la f ig. 2, cuando se hace pasar una -

corrie nte i por la bobina, si no hay ani l l o de -

hierro , se forma un campo de inducción dentro 

del toroide dada por la expresión 

Eq.3 .6 (6) 

Siendo n el número de vueltas por unidad de lon-

gitud del toroide o sed N/1, siernpre y cuando 

d<< r ; siendo d el espesor del toroide y r el ra 

' 

l -- - -- -- ---~- - --------- ------¡-~ 



Fig #2. Anillo de R owl and . 
BIB LI U 1 l~A FICT 
'ESPOt 

3 4 
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dio del mismo;~ 0 es la constante de permeabilidaQ_ 

- 7 que tiene un valor de 4rrx 10 weber/amp-m (6). 

Debido al núcleo de hierro el valor real de B en 

el espacio tor oidal excederá a Bo en un factor -

grande en muchos c asos , ya que los dipolos atómj_ 

cos elementa l es en el núcleo se alinean con el 

campo aplicado B0 , for mando su propio campo de 

inducción (6). 

Ec.3.7 ( 6 ) 

Siendo BM la induc c ión magnética debida a la 

muestra y que es p ro porcional a la magnet i zación 

M del hierro. A menudo BM>> B0 . La fig .3 muestra 

una curva de magne t ización para el hierro . 

Como dijimos e l gran va l or de Ben el anillo de 

Rowland se debe al alineam i ento de 

lementales 

mento magnét ico dJJ igua l a la suma vectorial d™BLIOTECAFICl 
'SSPOL 

todos los dipolos elementales contenidos e n ella 

Por t anto se define la magnetización M como el 

momento magn ético por unidad de volumen del mate 

rial del núcle o (6 ) . 

d~ = M (Ad l ) Ec.3.8 

Si en do (Adl) e l vo l umen de la tajada y A l a sec 

ción transve r sal de l núcleo (6 ) . 

"°-· -- ·-- ..--....... _ ... ·- .. -· . ~ - -~--
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Fig#3. Una curva de magnetización para el hierro (~). 

BIBLIU l ECA FICT 
ESPOL 

Fig#4. Tajada hipotética del an il l o de Row l and ( 6 ). 



Las dimensiones de M son de A/m (6). 

La ley de Ampere, e n casos como éste (anillo de 

Rowland con núcleo de hierro), puede escribirse 

como sigue 

§ B • dl 

Donde la cantidad: 

H = B - µº M 

~o 

Ec. 3. 9 ( 6) 

Ec.3.10 

3 7 

Se llama intensidad de campo magnético H. Se pu~ 

de escribir as1 también: 

Ec . 3.1 1 

Para materiales paramagnét i cos y diamagnéticos,-

experimentalmente se observa que Bes directa -

mente proporcional a H, o sea : 

B = km Po H Ec . 3.12 

Donde km, es la permeab i lidad del medio magnétiBIBLIOTECAFICT 
ESPOL 

co, es constante para una temperatura dada y una 

densidad del mater ia l dada; el i minando B entre -

l as ecua ci o ne s 3 . 11 y 3 . 1 2 queda, 

M "" (km-1) H Ec.3.13 

En el vacio donde no hay dipolos magnéticos que 

puedan alinearse, la magnetzación Mes cero, a 

plicando esto a la Ec. 3.13 ,te nemos: 

Ec.3.14 (6) 
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De donde se de t ermina que km l. 

Para materia l es paramagnéticos, km es ligeramen-

te mayor que la un i dad, y para materiales diama~ 

néticos es ligeramente menor que la unidad. Para 

materiales fer r omagnéticos, la relación entre B 

y H no es lineal, experimentalmente resulta que 

km es no sólo función de H sino también, debido 

a la h i stéresis,de la historia magnética y térmi 

ca del espécimen (6). 

La relación adimensional de la intensidad de ma~ 

netización, al campo magnetizante, es llamada 

susceptibilidad magnética o suscept i bilidad volu 

métrica X (9). 

X = M/H Ec.3.15 (9) 

La razon de la magnetización especi f ica 

magnetizante es llamada susceptibilidad 

ca Xs (sus unidades son m3/kg) . 

Xs Ms/ H Ec . 3.16 
BIBLIOTECA FICT 

( 9 )ESPOL 

como Ms M/f Ec . 3.17 (9) 

donde~ es la den s idad del ma t er i al (kg/m 3 ). 

entonces, 

Xs XI~ Ec.3.18 (9) 
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3. 2 PROPIEDADES MAGNETICAS DE LOS MINERALES 

3.2.1 PROPIEDADES MAGNETICA S DE LOS SOLIDOS 

Las propiedades magnéticas de todos los materia-

les resultan de la carga eléctrica y del momento 

magnético de l os electrones en los sólidos. El -

movimiento orbital de los electrones en los áto-

mos da origen a los momento s de dipo l o magnético 

y la suma de t ales momentos junto con el total -

de momentos electrónico s por spin produce lama~ 

netización interna total. Cambios en el movimien 

to de l electrón y en la orientación del spin prQ 

duce un momento magnético inducido por unidad de 

volumen (9). 

.....-.:-:·::-... 

Aunque hay una absoluta analog1a con los momen - .~f"~~~ 

tos magnéticos resultantes de las part1culas ato 11~~~;/ 
- V....!!!_f§§Y 

m i c a s de l n ú c l e o , e l m o me n to m a g n é t i c o de é s ta s BIBUOTECA FICT 

es varios órdenes de magnitud mas pequeño que el t:SPOL 

debido a los e lec t rones y por eso puede ser ignQ 

rado para propósitos prácticos(9). 

La interacción de grupos de sp1n en pares antip~ 

ralelos, o sea electrones con espines opuestos -

que se aparean, hacen que se cancelen unos con o 

tros, eliminando de esta manera el momento magn~ 

tico por spin. Además el momento magnético aso -

ciado con la s órbita s de todos los electrones en 
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un sólido interactúan de forma que la magnetiza

ción neta es igual a cero. Por tanto las s ustan-

cías son magnéticamente i nertes en a usenc i a de -

un campo magnético exter no. Los casos en l os cua 

les esto no sucede son pr esentados aqui 

DIAMAGNETISMO 

Se produce cuando en presencia de un campo magn~ 

tizante las órbitas de l os electrones son altera 

das de forma que la magnetización neta no desap~ 

rece. La susceptibilidad en este caso es negati-

va o sea que se op one al campo magnético aplic~ 

do Ya que el momento magnético inducido es ne-

gativo, los materi a les son repelidos de la zona 

en que el campo ma gnético es fuerte. La susceptl 

bilida d diamagnética es i ndependiente de l a tem 

peratura, aunque pueden ocurrir pequeños cambios 

con la tempera t ura debido a cambios en la órbita 

electrónica. La su sc eptibilidad diamagnética ra-~~ 
- 4 ,. . .., il~',. ramente excede de 2 x 10 ; en ciertos materia-\~~~~ ':} 

l es puede ser a n i so t r ó p i ca ( 9 ) . ' .. '1'~°""!'3"!.': 

,qJBU01tCA FICí 
·-!:: Pr)L PARAMAGNETISMO 

Se produce cuando uno o mas spin electrón i cos 

por átomo o mo l écula no están aparead os con un 

spin antiparalelo. La interacción de estos mamen 

tos magnéticos por spin con un campo magnetizan-

•• • - - · •••- -•L..;;.-.~~--~ 



te, ex t erno, da lu gar al comportamiento l l amado 

pa rama gnet i smo (9). 

La sus ce ptib i l i dad paramagnética es t á dada por 

X = C/T Ec.3.19 

Donde Ces la con s t ante de Cu r i e ca r acter1stica 

del material, y T l a temperatura absolu t a; a su 

vez C está dada po r : 

2 c = p
0

n pm / k Ec.3.20 

Donde n es el núme r o total de átomos por unidad 

de volumen, pm es e l momento magnético, p0 l a 

cons t ante de perme abilidad del vac1o, k la cons-

te de Bo l tzma nn.(9 ) . 
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Como la susceptibi l i dad pa ramagnética es positi-

va, los ma t er i ales so n empujados hacia l a región 

donde el campo magnético es más f uerte. El orden 

de ma gnitud de la susceptibi l i dad magnética es -

t a l que aunque los efec t os diamagnét i cos están -

s i e 111 p r e p r e s e n t e s , e ·, t o '> ·, o n g e n e r J l 111 e n t e e nma s 

carados por cualqui e r pa ra magnetism o pre s ente , -

( 9 ) . 

FERRO MAGNETISMO 

En me t ales como el Hierr o ,N1que l y Cobalto, sus 

aleaciones y compuestos de estos ele mentos, l a -

interacción entre spin s ca usa spins sobre átomos 

adyacentes en el s ólido y se alinean paralelame~ 

~I BLIOTECA ff( 
'=SPOL 
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te unos con otros . Esto quiere decir que todo -

spin no apareado pu e de volverse para l elo y puede 

existir una magneti z ación permanente en ausencia 

de un campo mag néti c o externo, debido a un campo 

molecular inter no produc i do por los átomos entre 

s1. Este fenóme no s e conoce como ferromagnetismo 

y la interacci ó n e s pecial entre los átomos ady~ 

centes es llamada ac oplamiento po r intercambio,-

( 9 ) . 

El ferromagne t i s mo s e rige por l a ley de Curie -

Weiss que dice : 

X = C/ (T - 9 ) Ec.3.21 ( 9 ) 

Donde g es igua l a A C, y 'A es una constante de 

orden de magnitud de 10 3 (9). 

Según ésta ecua c ión , la susceptibilidad de un ma

terial ferromagnéti c o a tempera t uras arriba de -

la temperat ura de Curie, se comporta similarmen

te a un material pa r amagnético. Esta ley es váll 

da a temperaturas may o re s que la de transición -

ferromagnetica, por deba j o de és t a, la susceptibl 

lidad es función de l campo aplicado y de la his

toria de la muestra , y por lo tanto no se pu~de 

expresar por una fu nción de estado del tipo de -

la paramagnética.Ex perimentalmente el valor de g 

que da el mejor aju s te es conocido como la temp~ 

ratura paramagnétic a de Curie, y es ligeramente 
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mayor que la temperatura real de transición efe~ 

tiva entre e l comportamiento paramagnético y fe-

rromagnético (7 ) . 

El alineamiento de espines ocurre dentro de domi 

nios , sinedo és t os l os que se orientan en el cam 

po magnético ap l icado y pueden seguir orientados 

al desaparecer éste . El movimiento de llmites en 

tre dom i nios en respuesta a un campo magnético -

externo produce el f amiliar lazo no lineal de 

histéresis,caracteristico de los materiales fe -

rromagnéticos. La fig. 5 muestra el comportamie~ 

to y or i entación de los dipolos en dominios y en 

tre átomos (6 ). 

/.~ fil-._* º+,<; 

A N T 1 F ERRO M A G N ET 1 S M O \\(~}' 
··~~~ 

e i e r to s ó x i do s de m a te r i a l e s fe r roma g n é t i c o s , t )ffaLIOTECA FICT 

nen interaccion e s de spin tal que todos l os esp~SPOL 

nes están alineados , pero los spin adyacentes es 

tán orientados antiparalelamente mie ntras que 

los spin sobre átomos alternos son parale l os. En 

estos materiales e l cam po interno es negativo -

de forma que Q es negativa en la ley de Curie 

Weiss y la suscepti bilidad se convierte en: 

X = C/(T + Q) Ec.3.22 ( 9 ) 

Donde Q = - '}..C. 

Como en una sustancia en el estado antiferromag-

·.... -- - - . . - .... -· - .: ~ .. -~ 



Fig#S . Orientación de los dip o los magnéticos en cristales 
y en sus dominio s para un e s pé cimen ferromagnético 

policristalino. Lo s li mites gruesos definen los 

cristales y los de l gad os los dominios dentro de 

los cristales. ( 7 ) . 

44 



nético, los espine s e s tán o rientados antiparale-

los dentro de domi nios, a l ordenarse éstos a tem 

peratu·ra decrecien t e la magnetización d i sminuye, 

por tanto ésta pre s enta un máximo, por encima 

del cual deja de ac tuar e l acoplamiento por in -

tercambio y el mat e rial se vuelve paramagnético, 

esto sucede po r en c ima de una temperatura llama-

da temperatura Neel (Tn ) . En la fig . 6 se obser-

va e compo r tamiento t1pi c o de las sustan c ias: -

a) que siguen l a l ey de Curie (paramagneticas), 

b) ferromagnét i cas , y c) antiferromagnét i cas, 

( 7 ) . 

FERRIMAGNETISMO 

En sustancias c omo l a s ferritas de hierro , hay -

dos clases de ione s mag néticos que son el Fe+ 2 y 

el Fe+ 3 , donde el a coplamiento por intercambio 

entrelaza los ione s en un patrón en el cual los 

45 

efectos externos son intermedios entre el ferro- 81BLIOTECAFICT 

magnetismo y el an t iferromagnetismo; es lo que - ~SPOL 

se conoce como fer r imagnetismo. El acoplamiento 

por intercambio de s aparece si se calienta el ma-

terial más arriba de c i erta temperatura caracte-

r1stica. El ferrimagne t ismo se puede encontrar -

en una sustancia or d i nariamente antiferromagnétl 

ca debido a defectos o impurezas. La fig.7 mues-

tra la orientación de los dipolos magnéticos ele 
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X Susceptibilidad magné t ica del material. 

T Temperatura absol uta . 

T 

Fig#6. Comportamiento ma gnético tip i co de las sustancias 

a} que siguen la l ey de Cur i e (paramagnética s }; 

b} ferromagnética s , y c } ant i ferromagné t icas.(7} . 

. . - .. ~ ... - - . -- ~ ~ J ._..::~~-~~__.¡;·~ 
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) 

(a) 

(b) 

(e) 

Fig#7. Orientación de los dipolos magnéti cos elementales 

mediante el acoplamiento por interc ambio interat~ 

mico en a) ferromagnetismo, b) antiferromagnetis
mo y c) ferrimagnetismo (7) . 

• .. • ~ - ... .,,;;Jil -~ --·--.--~---
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mentales mediante el intercambio interatómico en 

los casos de a) ferromagnetismo, b) antiferroma~ 

netismo, y c) f err i magneti s mo (6). 

3.2.2 PROPIEDADES MAGNETICAS EN LOS MINERALES 

Hay varias razones por las que no es posible 

construir una t abla adecuada de susceptibilida -

des magnéticas , ya que X es independiente de H -

solamente si Mes una función l ineal de H ; ésta 

relación se mantiene só l o en casos de diamagne -

tismo puro o param agnet i smo puro, en el caso de 

sustancias ferromagnéti c as es bien conocida la -

relación no lineal de M o B a H . En mate r iales 

ferromagnéticos, la sus ceptibilidad depende de -

la historia de la muestra, el c alor y el trata -

miento mecánico; e n el bien co nocido fenómeno de 

histéresis la magnetización de la muestra depen-

de no sólo de H sino de los estados previos de -

magnetización. La situación se compl i ca con los 
BIB LI OTECA FICT 

minerales por las variaciones en composición que ":SPOl 

pueden ocu r rir , como sustitución isomdrfica de 

un elemento por otro o variación de l a estricta 

estequiometria; e s to puede cambiar un mineraJ f~ 

rromagnético de baja susceptibilidad a un materl 

al fuertemente fe r rimagnético . Ciertos materia-

les pueden transf o rmarse de antiferromagnéticos 

a ferromagnét i cos a una intensidad de campo cri-

·.. • ,._ - • - •. -~ . -- =-~ -~-.....-..------
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tica,dando un incremento abrupto de la intensi -

dad de magnetización, comportamiento que se cono 

ce como metamagnetismo (9). 

Sin embargo para minera l es diamagné t icos, o sea 

formados exc l usivamente de iones diamagnéticos,-

la tabla da valores de su suscept i bilidad mag-

nética. La sus cept i bilidad diamagnética molar de 

un compuesto puede ser aproximada sumando las 

contribuciones de l os iones constituyentes. La -

tabla II, da una recopi l ación de la susceptibill 

dad es pec1fica de algunos minerales diamagnéti -

cos (9). 

Los minera l es paramagné t icos son producidos de 

iones con spins electrónicos no apareados, más -

comúnmente son iones de la ser i e de primera tra~ 

sición; valores de su susceptibilidad se dan en 

la tabla III (9). 

Para materiales fe r romagnéticos, se tratará se -

ríes minerales más que miembros puros ya que pe

queños cambios en l a composición pueden dar cam

bios sign i ficativo s en las propiedades magnéti -

cas. Como ejemplo tenemos: La serie Fe 3o4 - Fe 2 

Ti0 4 , donde la mag netita es un material ferrima~ 

nético con una tem peratura Curie de 585º C; en la 

saturación a 2QPC t iene una magnetización especl 
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TABLA I 

SUSC EPTI BILIDADES DIAMAGNETICAS MOLARES DE IO NES A 2011c (9) 

ANIONES DIAMAGNETICOS -X -9 3 (10 m/kmo l) 

F 140 

Cl 330 

Br 450 

I 650 
0-2 150 
s-2 480 

OH 150 

NO 250 

co 430 

Si O 450 

so 500 

PO 590 

CATIONES DI AMAGNETICOS 

Li + 8 
Na+ 70 
K+ 160 
cu+ 150 
Ag+ 300 
Au+ 500 BIBLIOIEC'1 FIC; 
Mg++ 40 ESPOl 
ca++ 100 
Sr++ 190 
Ba++ 300 
zn++ 130 
Cd++ 280 
Hg++ 460 
Pb++ 350 

... 41- - - .. -_~ . -! :_~. '-...-
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CATIONES DIAMAGNETICOS -X ( 10- 9 m3/kmol) 

s+++ 3 
Al+++ 30 
c4+ 1 
s;4+ 20 

Ti 4+ 60 

Sn 4+ 200 
N5+ 1 
p5+ 10 
v5+ 50 
s6+ 10 

Cr 6+ 40 

Mo 6+ 90 
w6+ 160 
v6+ 240 

CATIONES PARAMAGNETICOS 

(EST I MADOS) 
Mn++ 180 
Fe++ 160 

Co++ 150 
Ni++ 140 

cu++ 140 
Fe+++ 130 
Mn+++ 100 
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TAB LA 11 

SUSC EPTIBILIDAD MAGNETICA ESPECIFICA DE MINERALES DIAMAGNE 

TICOS EN 20º C (9) 

MINERAL FORMULA QUIMICA 
-9 3 - Xs (lO m /kg} 

ELEMENTOS 

Diamante e 6. 1 7 

Grafito e 44 

Azufre -S 6.09 

Cobre Cu 1.080 

Plata Ag 2.41 

Oro Au l. 787 

Bismuto Bi 16.8 

Sulfuros 

Esfal eri ta ZnS 3.27 

Molibdenita MoS2 
6.05 

Argent ita Ag2S 3.71 

Estibina Sb 2s3 
3. 17 

Cinabrio HgS 2.99 

Galena PbS 4.40 

Oxido s 

Agua H2o 9.070 

Corindó n AL 2o3 
3.80 

Cuarzo Siü 2 
6.20 

Cupri ta Cu 2o l. 76 

Zinc ita ZnO 4.29 

Casiterita Sno2 2.33 



MINERAL FORMULA QU I MICA 

HALUROS 

Halita NaCl 

Sil vita KC L 

Fluorita CaF 2 

CARBONATOS 

Magnesita MgC0 3 
Calcita Caco 3 
Cerusita Pb C03 

SULFATOS 

Anhidrita CaS0 4 
Ye so CaS04.2H20 
Smithsonita ZnS0 4 
Barita BaS0 4 
Anglesita PbS0 4 

-9 3 -Xs(lO m /kg) 

6 . 49 

6.54 

4.51 

4.83 

4.80 

2.88 

4.47 

5.33 

3.41 

3.84 

2.89 

BIBLIUHCA FiCT 
ESPOL 

·.. . -... -... -· . - - - .. -·.:;. __ ·~-- -
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TABLA III 

SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA ESP ECIFI CA DE MINERALES PARAMAG-

MINERAL 

SULFUROS 

Pirita 

Marcasita 

Milerita 

Calcopir i ta 

Bornita 

ARSENUROS 

Nicolita 

OXIDOS 

Goeth i ta 

Mangan ita 

Branita 

Pirolusita 

Wolframita 

Cromita 

CARBONATOS 

Siderita 

Rodocrosita 

NET I COS A 20 11 C (9) 

FORMULA QUIM I CA 

FeS 2 
FeS 2 

Ni S 

CuFeS 2 
Cu 5FeS 4 

Ni As 

FeOOH 

MnOOH 

Mn(Mn, Si )0 3 

Mn0 2 

(Fe,Mn)W0 4 

Fecr 2o4 

-6 3 -Xs(lO m /kg) 

0.004-0.013 

0.004-0.013 

0.003-0.048 

0.011-0.055 

0.092-0.100 

0.005-0.011 

0.38 -0.46 

0.36 -0.50 

l. 12 -2 .25 

0.30 -0.48 

0.40 -0.53 

0.32 -0.38 

1.06-1.30 

1.3 1-1.34 
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MINERAL FORMULA QU I MICA 

SILICATOS 

Olivino (Mg, Fe) 2Si0 4 

Ortopiroxeno (Mg,Fe)Si0 3 

Cl inopi roxeno Ca (Mg ,Fe) (Si0 3 ) 2 

Anfibol Si l i c ato hidratado 

Biotia K(Mg , Fe) 3A1Si 3o11 

.H 20 

Cordier i ta (Mg, Fe) 2Al 4Si 5o18 

Granate (Ca, Mg,Fe,Mn) 3 (Al, 

Fe, Cr ) 2 ( Si0 4 ) 3 

Rodocrosita ( Mn, Ca)S i 03 

Di optase CuSi0 3 .H 20 

Garnierita ( Ni ,Mg)S i 03 . H20 

o. 11 -1 . 26 

0.04 -0.92 

0.08 -0.80 

0.08 -1.13 

0.05 -0.98 

0.08 -0.41 

o. 14 -0.95 

0.67 -1.10 

0.106-0.11 1 

0.38 -0.39 

BIBLI OTECA FICT 
ESPOL 
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fica de 92 A.m 2/kg , y una inducción intr1nseca -

de 0.6 tesla, fig. 8 y 9 (9). 

3.3 TIP OS DE SEPARADORES MAGNETICOS 

Los separadores magnéticos son clasi f icados comúnmente 

en dos grupos: separador e s magnético s por v1a seca y -

sep a radores magnéticos por v1a húmed a , segun se use a

gua o no en su funcionam i ento. 
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De acuerdo a la resisten c ia magnét i c a relativa del se 

par ador, se clasifican en separadores magnéticos por -

v1a seca de alta y baja intensidad,y en separadores 

mag néticos por v1a húmeda de alta y baja intensidad.En 

l os de baja intensidad de campo, la misma l lega hasta 

0.2 tesla ( 2000 gauss) y son usados principalmente p~ 

ra mater i al e s ferromagnéticos o para materiales para

magnéticos c on susceptibilidad mag nética alta. Los de 

alta intens i dad tienen campos de hasta 2 t e sla (vein

te mil gauss) .Se puede clasificarlos más detallada -

mente basándose en el principio de operaci ón o de -

con s trucción, del aparato (9). 

En la indus t ria mi neral los separad ores magnéticos 

son aplicados en tres propós i tos principalmente: 

- Separar mineral magnético, 

- .Sacar hi erro entrampa do, y 

- Concentrar minera l es o metales. 
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-200.__ ____ _._ ______ _._ ______ ..__ ____ __.. ______ _. 

o 
Fe, 0

4 

20 40 60 
Mol % 

80 100 
Fe TiO z 4 

Fig#8. Variación de la t emp e ratura Curie c on la compos i 

ción para titano - mag netit a s . (9) 

100.------.,.-------r-------...--------.------~ 

o 
o 20 40 60 80 100 

Fe,0 4 Mol% Fe 2Ti0 4 

Fig#9 . Relación de satura c ión de 1 a magnet i zación espec1f..:!_ 

ca a ºº k 
a 1 a composic i ón par a titanomagntetitas(9) 
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Los separadores para sa c ar hierro entram pado, son usa-

dos en la industria del papel ,quimica,alimenticia,min~ 

ra,acero,imprenta,e t c, e ntre otras ( 9). 

Entre los separador e s us ados comúnmente para concentra 

ción de minerales tenem os: poleas magnéticas "ore", cj_ 

l i ndros magnéticos, sep a rado r es magnétic os de cilindro 

in ducido, separadores magnéticos de cinta transversal 

y tipo campana, ent r e o t ros; esto s s eran tratados aqu i 

brevemente. 

POLEAS MAGNETICAS "ORE" 

So n usadas para conc e nt r ar minerale s f erromagnéticos, 

tales como menas de mag netita y niquel (9). 

CI LIN DROS MAGNETIC OS 

Los cilindros magnético s de pol o axial son también usa 

dos para concentrar min e rales ferromagnéticos y se pr~ 

se ntan en diseños de im á n pe r manente y electromagnéti-

co , con un arco magnéti co de cobertura variable. El nú 

mero de polos dentro de l arco dado es también variable 

los diámetros de los ci l indros de polo axial ,van de 

las 18 a 48 pulgadas . Los diámetro s de las particulas 
-

a ser tratadas i nfluyen en el cilindro se l eccionado;el 

ma t erial de alimentació n de hasta 1 pu l g. de diámetro 

puede ser suces i vamente tratado sob r e cilindros con PQ 

larid ad alternante. La polaridad alternante del polo -
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axial produce considerab l e agitación de las part1culas 

al atravezar ellas e l arco magnético, produciéndo un -

concentrado magnético muy limpio dado el caso. La velo 

c i dad del cilindro puede variar, siendo baja si va de 

20-45 rpm ó alta si es de 200 rpm. El principio de op~ 

ración de este aparato es ilustrado en la figura io(9) 

SEPARADORES MAGNETICOS DE ALTA INTENSIDAD DE CINTA 

TRANSVERSAL 

Son útiles en la concentración de minerales débilmente 

magnéticos como ilmenita,monacita,granate,c r omita,co -

lumbita,tantalita, y wolframita. 

La alimentación es introducida en una delgada capa so

bre la cinta transversal de alimentación y se mueve en 

un campo magnético de alta intensidad creado por bobi

nas electromagnéticas; la cinta transporta esto hasta 

un punto de descarga adecuado. Como en estas máquinas 

los espac i os magnéticos son progresivamente más peque

ños, la mayor parte de los minerales débi l mente magne

ticos son recuperados en el úl timo polo. Este separa -

dor es muy selectivo en la acc i ón magnética y es capaz 

de producir concentrados magnéticos muy l i mpios; ~s di 

señado con cintas de alimentación de anchos de hasta -

24 pulg. y con capacidad de a l imentación de un rango -

de 50 a 150 lbs/h/pulg .. La c i nta de alimentación y la 

cinta transversal tienen velocidad variab l e ,fig 11(9) 



) 

Desecho No
Magnét i co 

Imán 
Estacionario 
Permanente 

o 

Mixtos Concentrado 
Magnético. 

60 

Fi g#lO. Cilindro magnético de polo axial t i po agi t ador (9) 
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SEPARADORES MAGNETICOS TIPO CAMPANA 

Son usualmente constru1 dos para concentrar minerales -

débilmente magnéticos. Se diferencian de los de cinta 

transversal en que llev a n una campana de acero magnetl 

zada que sustit uye la c i nta transve r sal (9). 

En algunas aplicaciones el separado r de campana puede 

producir una separación superior, ya que el espacio de 

aire puede ser reducido tanto, lo que no ser1a posible 

con el tipo anter i or de separador; fig . 12 (9). 

SEPARADORES MAGNETICOS DE CI LINDRO INDUCIDO 

Los separadores magnéti cos de cilindro inducido desa -

rrollan campos magnéticos de alta intensidad y son ca-

paces de sacar part1culas que no responder1an a otros 

tipos mas comunes de separador (9). 

El rotor magnético pos i cionado 

néticos es de construcción 

alternadamente de acero de bajo contenido de carbón y,BIBUDTECAflCl 

d t . l - t. l l . . b ~SPOL e un ma er1a no magne ico ta como a um1n10 o co re. 

El separador de cilindro inducido es normalmente oper~ 

do con un muy pequeño espacio de aire, y por esto está 

limitado al tratam i ento de material más fino de 10 ma-

llas. La intensidad de campo en el espacio normal de -

a i re de 3 /16 de pul g . es de cerca de 1 . 8 5 tes l a . La f i 

gura 13 muestra este ti po de separador (9). 

•. ! ·- •• ------- --~~ -



Alimentación 
Regulada 

" 

Cinta transportador 

Disco giratorio 

&¿ 

Imanes estac,onarios No magnéticos 
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Estos separadores son usados para sacar contaminación 

de hierro,de a renas s i liceas,fe l dezpatos,bar i ta,"fire

clay" , y varios productos minerales refractarios. Tam

bién son usados para concentrar minerales débilmente -

magnéticos como ilmen i ta,monacita,crom i ta, granate , wol 

frami t a, (9). 

Otro t ipo de separado r magnético de cilindro inducido 

es el de t i po "elevador"; en este separador s e pone el 

extre mo de una cazuela vibrante en el espacio de aire, 

entre el polo y el ci l ind r o,siendo aliment a do por la -

parte inferior del ci l ind r o,el mismo que est á construi 

do co n un per f il tipo die nte de forma que desarrolla -

fuert e s fuerzas magné t ica s en esos puntos. La acción -

tipo "elevador" produce una separación s electiva de 

los minerales con un muy bajo acarreo de particulas no 

magnéticas,dando como cons e cuenc i a una separac1on muy a 

guda (9). 

El ancho de la alimen t aci ón di s ponibl e para este sepa

rador permite una alt a capacidad por máquina a un bajo 

costo por unidad, fig . 14 (9). 

Puede haber separadores de cilindro inducido de hasta 

siete cilindros en s e rie . Los diámetros de los cilin

dros varian de 2 7/16 a 5 pulg . En algunas unidades es 

posible controlar la dist r ibución del producto de for

ma que el producto magnético o el no magnético sea tra 

tado sobre cilindros sucesivos. La capacidad de a l imen 

t ·- ~ ..... -~-- - ~ --~- -- --
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Fig#l4. Separador magnét i co de c i lindro inducido tipo ele
vador. 



67 

tación de estos separadores va ri ará con la apl i cación 

per o usualmente es de 100 a 200 lbs/h/pulg de ancho de 

el c il i ndro ; hay separadores que tienen hasta 72 pulg.-

de a ncho de campo d i sponibles (9). 

BISLlü lt~~ flCT 
'ESPO ~ 
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CAP ITULO # 4 

SEPARADOR MAGNETICO DE CILINDRO INDUCIDO 

4.lFUNCIONAMIENTO DEL APARATO -

El modelo MIH(l3)111-5, es un separador magnét i co de al 

ta intensidad por v1a seca,de alimentación superior, di 

señado para separar materia l e s mode r ada o debi l mente p~ 

ramagnéticos (3). 

Este aparato consta de una consola diseñada pa r a que el 

operador pueda fácilmente observar y controlar la oper~ 

ción simultáneamente (3 ) . 

En su parte externa consta de un s i stema de alimenta 

ción equipado con un me c ani s mo de compuer t a gravitato-

ria ajustable. Consta también de un cilindro separador 

que tiene 127 mm (5 pul g .) de diámetro por 50 mm(2pulg) 

de ancho y está constru1do de materiales magnéticos y 

no magnéticos dispues t o s en forma laminada (3 ). 

- ·3 iBLIOTECA fCT 
'ESPOL 

Tiene un sistema de recolección de muestras con dos la 

minas metálicas que sirven de separación de los produc-

tos magnéticos,mixtos y no magné t icos. Consta de los 

controles de encendido-apag ado,control de velocidad del 

cilindro y,control de la corrien t e, mediante un amperl 

metro OC de O a 4 amperios~ 3). 



Internamente consta de un mo tor de 1/4 de caballo de 

fuerza que permite gi r ar un cilindro a una velocidad -

variable, de O a 500 r pm, aproximadamente. También tie 

ne instalados circuitos disyuntore s , en los circuitos 

de mayor potencia, pa r a la protección de los componen-

tes asociados . Se puede fácimente llegar a ellos sobre 

el panel fron t al y se pueden sacar manualmente si ocu

rre una condición de sobre corriente ( 3). 

Eltratamiento de partículas puede variar desde 6 mm. 

(3 mallas) hasta 0.074 mm. (200 malla s ) dependiendo de 

la forma de la partícula, dens i dad y s usceptibilidad -

magnética. La capacidad promed i o de e s te modelo es de 

aproximadamente 100 kg/h/cm (220lbs/h / pulg. ), basada -

sobre un material que tenga una densidad global de 

1600 kg/m 3 (100 lbs/pie 3 ) ( 3). Para nuestro caso la ca 

pacidad es 2.9 veces mayo r por tratarse de un material 

con densidad de 4.7 g/cm 3 

La figura # 15 nos muestra el esquema de funcionamien-

to del separador. 

Para el funcionam i ento del separado r , se deben reali -

zar una serie de ajustes en el aparat o , como: 
' 

l.- Ajuste de los espacios de adelant e y atrás, entre 

el cilindro y lo s polos magnético s . En nuestro ca 

so son de 9 y 2 mm. respectivamente. 
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Aliment ador 

Polo 

Fig#l5. Esquema de funcionamiento del separador mag

nético de ci l indro inducido. 
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2.- Ajuste de la ve l oc i dad de rotación del cilindro, -

la misma que es controlada por medio de un control 

de velocidad variable que va de O a 120 medidas. 

Con un tacómetro 1531 AB "Strobotac General Radio" 

se obtuvo las revo l uciones por minuto correspon 
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tes a estas medidas; una lista de ellas se da en -

la tabla# 4. 

3.- Ajuste de la Rata de a l imentación • para l o cual -

se verifica que la compuerta de alimentación tipo 

gu i llotina esté comple t amente cerrada. Asegurándo-

se que la corriente es t a apagada se pone una carga 

de muestra en el a l imentador, y se revisa que no~ 

xista fugas en el mismo, moviendo la manija de la 

compuerta de alimentación, luego se obtie ne una ca 

pa laminar de material. abriendo el botón de la 

guillotina de la compuerta de alimentació n . Por úl 

timo se mide el pe s o de la muestra que ca e en lOse 

g u n d o s • e s t e p e s o e n g r amo s s e mu l t i p l i c a p o r e l - -"1~~ 
factor 0.529 para obte ner el resu l tado en lbs/h/ - \~.~} 

'·~:s!.'o~ 

pulg. o sino nos referimos al Apéndice I II del Ma- 1¡ 

nual de operación del separador.donde está "La car 

ta de conversión de la rata de alimentación". Se -

re pi te este paso hasta obtener la rata deseada (3 ). 

4.- Ajuste de los divisore s , recargando el material en 

el alimentador, y mien t ras el material fluye.a una 

velocidad de cilindro determinada, con una corrien 

fOll ,. 'ICT 
-· ,.... .. 
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te apagada, se ajusta el divisor i nter no de modo -

que todo el material pase justo sobre el divisor -

interno hasta el producto no magnético (3). 
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5.- Ajuste de la corriente de campo magnético; se gira 

primeramente el control de velocidad del cilindro, 

con esto se evita que haya un corto circuito. Lue

go se gira el co ntrol de la corriente magnética 

hasta el ajuste deseado,en forma lenta y gradual 

El circuito magnético está saturado a los 3 ampe -

rios y por tanto la corriente no debe ser más alta 

que esto. La velocida d del cilindro pue de var i ar -

con la corriente , por eso se debe verificar este a 

j uste. Previamente se debe calentar el separador, 

antes de la prueba definitiva (3). 

4.2 VARI ABLES .Q.!!I INFLUYEN EN LA EFICIENC I A DEL SE PARADOR; 

Las variables estudiadas aqui son las mismas que los -

parámetros que influyen en su funcionamiento, aunque 

unas son más determ i nante s que otras; éstas son: 

4.2.1 RATA DE ALIMENTACION : 

Esta variable influye en la cantidad de material 

a ser tratado y se estima que e ntre mayor es la 

rata de alimentación de l aparat o disminuye su e

f i ciencia pero aumenta la capa c idad del separa

dor;pues ésta determina un enla c e entre el grado 

de concentr ación del producto y el re ndimiento -

l. ,,_ .:::':"':-----



de la planta. Hay qu e ten e r en cuenta que a ra -

tas de alimentaci ón altas la interacción fisica 

entre particu l as s e hace significativa . Sin em-

bargo se debe obt e ner la rata de alimentación mi 

nima para obtener una máxima capac i dad del sepa-

radar sin que dis minuya su eficiencia (9 ) . 

4.2.2 POSICION DE LOS DI VISORES 
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Esta posición debe ser fijada mediante la exper~ 

mentación de modo que exista una separac i ón efe~ 

tiva entre los productos magnéticos,mixtos y no 

magnéticos; esto afecta la calidad de la recupe-

ración 

4.2 . 3 VELOC I DAD DE ROTA CION DEL CILINDRO 

Este parámetro co ntrola la fuerza centrifuga que 

exper i menta la pa r ticu l a , por tanto a mayor velQ 

cidad del cil i ndr o , mayor será el desplazamiento 

de la particu l a de sde la superf i cie del cilindro 

4.2.4 CORRIENTE DE CAMP O 

Este parámetro co ntrol a l a fuerza magnética eje~ 

cida sobre l a s pa r ticu l as de modo que a mayor co 

rr i ente de campo mayor cantidad de particulas 

queda r an re t e nidas sobre la sup e rficie de l cili~ 

dro y seran l l eva das a l producto magnéti c o,depe~ 

diendo esto de la susceptibilidad magnética de -



cada part1cula. 

4.2.5 TAMAÑO DE GRANO 

Se ha determinado que la ef i ciencia de la separ~ 

ción disminuye cuando el tamaño de grano cae ba-

jo las 50 micras (mayor de l as 270 mallas). Pues 

para tamaños de grano muy f i nos las pa r t1cu l as 

tienden a adherirse unas a otras y a las par t es 

de la máquina debido a fuerzas electrostáticas y 

otras fuerzas adhesivas (9). 

4.2.6 ESPACIO ENTRE LOS POLOS Y EL CILINDRO 

Esta variable limita en cie r ta medida el tamaño 

de grano a tratarse e i nfluye en el campo magné-

tico producido. Se trata del espacio de aire que 

queda entre el cilindro y los polos magnéticos -

de la máquina, por donde pasa el material reci 

74 

b i endo la influencia de l as fuerzas magnéticas y 

gravitacionales correspondientes. 

AIBU OH~A flCT 
tSPOL 
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TABLA IV 

VE LOCIDAD DE ROTACION DEL CILINDRO DEL SEPARADOR MAGNETICO 

DE CILINDRO INDUCIDO 

La medición se efec t uó con un t acómetro "Strobotac General 

Radio" 1531 AB en 1 a escala 110-690 rpm . 

Medida en el control R.P.M R.P.M Promedio 

120 509 - 505 506 + 5 

115 489 - 48 7 488 + 4 -
-

110 463 - 460 462 + 4 

95 418 - 41 3 416 + 4 -

90 369 - 36 1 365 + 4 -
85 346 - 339 343 + 4 -

80 324 - 31 4 319 + 4 -

75 304 - 29 5 300 + 4 -

70 280 - 26 9 275 + 4 -

65 257 - 24 7 252 + 4 -

60 235 - 22 3 229 + 4 -
55 215 - 20 4 210 + 4 -
50 180 - 17 5 178 + 4 -

45 161 - 15 7 159 + 4 -
40 145 - 13 7 141 + 4 -

30* 95 - 94 

25* 78 

20* 57 

15* 38 

10* 23 

5* 5 

* Medicio nes hechas manua l mente con cronometro 

-~ ... -- -· -- -- ~~ 
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CAPITULO # 5 

MINERALOG IA DE LOS CONCENTRADOS 

5. 1 COMPOSICION DEL CONCENTRADO 

El concentrado utilizado e s una arena negra,pesada co~ 

puesta principalmente de c uarzo, magnetita e ilmenita. 

En el capitulo #2 se expu s o como se obtuvo esta arena, 

resultado de la concentra c ión en canalones y luego en 

bateas de materia l extraido de trincheras excavadas en 

las riberas del r i o Paute. Su densidad es de 4.754 g/

cm3 la misma que se obtuvo de la diferencia de pesos -

de la arena en el agua y e n el a i re. 

La arena se la tam i zó dando origen a cinco fracciones, 

en la tabla V se presentan los resultados del exámen -

de la muestra cua rt eada, bajo el estereomicroscopio p~ 

ra cada fracción de tamaño de grano. 

5.2 RANGO GRANULOMETRICO DEL CONCENTRADO 

La tabla VI y ~ la figura #17 muestran l os cálculos y -

la curva del análisi s granulométrico correspondiente. 

La' curva presenta un a pe queña variación en el tamaño -

de grano, encontránd ose más del 60 % de la muestra en 

tre las ma l las <50 y >100 o sea entre las 300 y 149u. 
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5.3 DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DEL ORO EN LOS CONCENTRA 

DOS 

Los resultado s del hist ogra ma mue stra n que el mayor -

porcentaje en peso de oro, es grueso , o s ea mayor de -

4 O mal l as ( 6 5 % ) . Estos res u l .ta dos se presentan en l a -

tabla VII y en la figura #18 . La fr acc ión 110-70 mallas 

(420 - 210 micras ) tiene también un gran porcentaje de o 

ro de al rededor de un 20%. 

5 . 4 DETERMINACION DEL TENOR DE ORO DE LOS CON CENTRADOS: 

Esta ley se determinó e n la práctica,me diante la con -

centración primero en canalones y luego e n bateas de -

muestras de are na con o ro naturales. 

El valor de esta ley es de 210 g de oro por metro cúbi 

co, obten i do a pa r tir de un metro cúbico de material, 

con una l ey promedio de grava aur1fera de 0.2lg de Au, 

luego se redujo este material en canalones a lOOlts o 

3 sea 0.1 m de concentrado; el oro se habr1a concentra-

3 do a 2.lg/m de concent ra do; al ser concentrado nueva-

men t e el oro, aho ra en bateas ha sta 1 lt de concentra

do e s decir 0.01 m3 de material, l a nueva ley ser1a de 

210g de oro por metro cúbico de concentrado. 

En l a realidad se utili zó para mejor manejo de las 

pruebas, una ley aproximadamente ig ual al doble de la 

rea l es decir 3 500 g/111 . 

• - - - - - -- - .:.:..... a.• --



TABLA V 

CO MP OSICIO N DEL CONCEN TRADO DE ARENA EN PO RC ENTA JE 

FRACCION PESO MiNERALES % 

(mm) (g) MAGNETITA ILMENITA CUARZO FRAG.DE Rx OTROS 

2.3-0.59 

0.59-0 . 3 

0.3-0.15 

o. 1-0. 075 

1 

1 

1 

1 

De s cri pción: 

20 

40 

55 

55 

5 

33 

24 

13 

25 

18 

18 

30 

50 

5 

2 1 

2 
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Magnetita: Granos s ubredondeados a redondeados de color ne

gro brillante, submetálico y mate de hábito iso 

métrico. 

Ilmenita: Granos s ubangulares a subredondea dos de brillo 

submetálico y superf i cie más erosion a da . 

Cuarzo: Granos c ri s t alinos de bordes agudos; subangular 

e incolo r o; granos de color blan co lechoso, sub 

angular a subredondeado, irregulares. 

Fragmen t os de Roca: Generamente metam~rficos. 

Otros: Como granates, zircón y rut i lo. 

'. 7 - "---= - ---- - ... - -- .. # -"'! " . -



TABLA VI 

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL CONCENTRADO DEL RIO PAUTE 

(SECTOR MENDEZ) 

TAMIZ PESO RETENIDO PESO RETENIDO % RETENIDO % PASANTE 

# PARCIAL(g) ACUMULADO(g) ACUMULADO ACUMULADO 

8 2 2 0.07 99.93 

30 39 41 l. 43 98.57 

50 799 840 29.3 2 70.68 

100 1559 2399 83 .7 3 16.27 

200 390 2789 97.35 2.65 

Fondo 76 2865 100.00 0.00 

Total 2865 2865 

Peso de l a muestra 2865 g. 

Según este análisis el 80 % de l material corresponde a una 

arena de tamaño de grano f ino . 

BIBLIOTECA FICl 
ESPOL 
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TABLA VII 

HISTOGRAMA DEL ORO PROVENIENTE DE L RIO PAUTE 

TAMIZ 

#{ASTM) 

> 40 

70 

100 

< 2 00 

PESO RETENIDO PAR CIAL 

( g ) 

3. 16 

0.89 

0.4 2 

0. 36 

% PE SO RET ENIDO 

6 5.42 

18 . 43 

8 . 70 

7 . 45 

Estos datos fueron obtenidos del Informe qu e sobre las te 

rrazas del rio Paute hi c i e ra e l Ing . Hugo Eguez Alava, y 

cuya referencia se hace en la bibliografla . 
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CAPITULO # 6 

PART E EXPERIMENTAL 

6.1 PREPARACION DE MUESTRAS 

a) El oro obtenido como s e explicó en el ca pitulo# 2, 

fue tamizado en las s i guientes fracciones: 

Tamaño (mallas AS TM) Tamaño (mm. ) 

> 30 > 0.595 

30-40 0 . 595-0 . 420 

40-70 

70-100 

100-200 

0.420-0 . 210 

0.210-0 . 149 

0.149-0 . 074 

b) El concen t rado de are na libre de oro, f ue preparado 

de la siguiente forma: 

l.- Secado a 100 º C. 

2.- Tam i zado en l a s s i guientes fracciones: 

Tamaño (mal l a s AS TM) Tamaño (mm.) 

8-30 2.380-0.595 

30-50 0.595-0.300 

50-100 

100-200 

0.300-0.150 

0.150-0.074 

3.- Concentrado en ba t ea con el f i n de elim i nar 

cualquier res i duo de o r o. 

4.- Nuevo secado a 100 ºC 



5 . - Almacenado en fundas plásticas debidamente rotu 

ladas con el tamaño de grano correspondiente. 

c) La cantidad de 300g de concentrado, se eligió como 

parámetro fijo para realizar las pruebas. 

En la práctica, se da una l ey de oro de 210 g/m
3 

de 

concentrado de batea, para una arena con densidad -

4.754 g/cm 3 , lo que corresponde a 4.75 Ton/m 3 . De a 

c uerdo a esta ley a 300 g de concentrado le corres-

ponden 0.0132g de oro; una cantidad que en algunos 

casos era representada por una sola pinta, lo cual 

causaba dificultad en preparar l as muestras, asi CQ 

mo también inducia a un gran error en la recupera -

ción final del oro tratado; deb i do a esto se elevó 

la ley a 500 g/m 3 de concentrado, correspondiendo -

84 

O. 032 g. de oro para 1 os 300 g. de concentrado em - --~ 
tY,,~· -1'1 ~ 

pleado. Una c antidad mayor a los 300 g de concentrJ · ~~} ·-~ 'fJfJjJ ~ 
do usado, haria más d i ficil la posterior recupera - ~~-!.:Y 

BIBUDTECA FICT 
ción del oro por microbateo o por amalgamación art~SPOL 

s anal. 

6.2 PRE PARACION PARA LAS PRUEBAS 

Con el fin de es t ud i ar en el separador var i as varia 

ble s a l mis mo tiempo, se determinó: 

1.- Fijar inicialmente el espacio entre los polos mag

né t icos y el ci l indro; en 9 mm y en 2 mm el espa -

cio superior y el inferior respectivamente. 
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L. - Preµ ar· ar c i 11 c o lracciones de concentrado de arena 

y oro, entre los tamaños siguientes: 

Concentrado de arena Oro correspondiente 

8 - 30 mallas > 30 ma l las 

30 50 " 30 40 11 

50 100 11 40 70 11 

50 100 11 70 100 11 

100 200 " 100 200 11 

De esta forma se realiza ron pruebas para cada rango -

de tamaño de grano, ajustando las demás variables ¿o

rno sigue: 

a ) A l a r a t a d e a l i 111 e n t a c i ó n s e l e p r o p o r c l o n o t r e s -

valores de inve s tigación : 

100 lbs/h/pulg. equivalente a 300g/16s en el separa 

dor de laboratorio. 

200 lbs/h/pulg. equivalente a 300g/8s en el separa

dor de laboratorio. 

317.2 lbs/h/pulg. equiva l ente a 300g/5s en el sepa

rador de laboratorio. 

La forma como se realizó este ajuste, se explica 

más adelante. 

b) A l a velocidad de rotación del cilindro, que fue d~ 

terminada por medio de un tacómetro, se le propor -

cionó los siguientes valores: 

lectura 25 78 rpm 

lectura 45 - 160 + 4 rpm . 

'7 ' --=--- 4 --- --- -- ... _____ __ 
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lectur· a s:i 2 l O ~ ti r µ 111 • 

e) La corriente de campo se fijó e n 0.3 A ,un valor p~ 

queño que si n e mb argo nos perrnite apreciar el efec

to de l a fuerza centr 1fu ga. 

d ) El movimiento de lo s divi sores se graduaron median

te un tran sportador, tomando co mo eje el centro de 

cada uno de el los, y co mo se n tido positivo el sentj_ 

do con tra r i o a la s mane c illa s del reloj. Se fijó el 

divi sor interno en +5° y el divi sor externo en +30 

grados, con el objetivo de o btener un producto mag~ 

nético lo más limp io posible,y lo s productos mixtos 

y no magnético s lo m~s pequeño s como sea posible. 

La relación entre los p ro ducto s magnéticos,mixtos y 

no magnético s para un concentrado de 300g con 0.3 A 

de corriente es de aproximadamente 2/3 del caneen -

tracio en e l pr odu c to rnagnéti co , y el otro tercio re 

partido entre los productos mi xtos y no magnéticos, 

la tabla# 8 mue stra esta di s tribu c ión para distin

tos posiciones de los divisores. 

De es t a forma se real i zaron 9 pruebas para cada rango de -

tamaño de grano, variando para el efecto, la velocidad del 

cilindro y la rata de alimenta c ión, produciendo en total -

45 pruebas,cuyos resu l tados se dan en las tablas X,XI,XII, 

XII y IVX. 
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TAB LA VI I I 

DISTRIB UCION DEL CONCENTRAD O DE ARENA PARA DISTINTAS POSI J 

CIONES DEL DIVISOR EXTERNO, EN LOS PRODUCTOS, MAGNETICO, 

MIXTO Y NO MAGNETICO 

DIVISOR VELOCIDAD DEL COR RI ENTE CONCENTR ADO ( g ) 

EXTERNO CILI NDRO ( r p rn) A Mg Mx NM 

Oº 160 O.O /j o (if¡ () () . ') 

Oº 210 O. O 26 274 <0.5 

10° 16 0 o.o 29 2 71 0.5 

10º 210 o.o 26 274 0.5 

2 0° 160 0. 3 202 93 5 

20ó 210 0.3 201 95 4 

25° 16 0 0. 3 202 64 34 

25º 210 0. 3 175 97 28 

3 ºº 160 0.3 199 34 67 

30º 210 0.3 176 57 67 BIBLIOTECA flC ; 

30° 160 0. 3 203 29 68 ESPO 

30º 210 0.3 178 45 77 

30º 210 0.5 203 59 38 

3 ºº 210 l. o 213 38 49 

Divisor intern o +5 º . 

...-_~ ~...-.. ', ,,., . :.~ - p--p ..,..__ - - -
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6.2.1 RECUPERACION DEL ORO 

La recuperación del oro se real izó, para el rango de 

8 - 30 mallas , directamente por microbateo, y en la 

mayoria de los demás casos por amalgamación artesa -

nal. En la amalgamac ión artesanal se procedió como -

sigue: 

l.- Pesada de cada producto: magnético,mixto y no 

magnético. 

2.- Concentración por bateo, para eliminar los mine-

rales negros, mas pesados y reducir la fracción. 

3.- Preparación de la amalgama en un mortero, con 

Mercurio , detergente y agua destilada, durante 

10 a 20 minu t os. 

4.- Elutriación en una probeta de lOOcc, eliminando 

con esto la arena. 

5.- Di solución de la amalgama en una solución al 

12 . 5% de Acido nitrico (7 partes de agua, 1 par-

te de ácido nitr i co); con calentamiento lento en 

una hornillaCORN I NG CP 35 a temperaturas inferio 

res a las de ebu l lición. 

6.- Lavado del oro con agua dest i lada. 

7.- Secado e n un horno CHROMALOX a tempera t uras de -

hasta 150 2 (. 

8.- Pesada del oro en una balanz a e l ectrónica SARTO-

RIUS con precisión de hasta O.lmg. 

' ~ . ·~~- -~ 



89 

6.2.2 AJUSTE DE LA RATA DE ALIMENTACION 

Para este ajuste se g r aduó la cabeza de l tornillo 

que regu l a la ab e rtura de l a compuerta de a l imentaci 

on tipo guillotina. De forma que: 

* a) 100 lbs/h/pulg = 189 g/lOs = 300g/16s 2.5 vuel -

tas del torni l lo. 

* b) 200 lbs/h/pulg = 37 8 g/10s = 300g/8s 3.5 vueltas 

de l tornillo. 

* c) 317.2 lbs/h/pulg = 600 g/lOs = 300 g/5s 4.5 vuel 

tas del tornillo. 

Esto se cump l e cuand o la corriente es cero , cuando -

ésta no es cero, se produce una imantación del ali 

mentador que es metálico, debido al campo magnético 

produc i do, lo que ocasiona un ret a rdo en e l paso del 

material, obteni é ndo s e una rata de alimentación me -

nor que denominamos rata de alimentación efectiva re 

al. Para o.3 A de co r riente tenemos que la rata de a 

limentación efectiva es, para : 

a) 100 lbs/h/pulg = 65 lbs/h/pulg, pues: 

2.5 vueltas = 300 g/24s 

b) 200 lbs/h/pulg = 135 lbs/h/pu l g, pues: 

3.5 vueltas = 300 g/12s 

c) 317.2 lbs/h/pulg = 225 lbs/h/pulg, pues: 

4.5 vue l tas = 300 g/7s 

Estos parámetros fue r on medidos en el laborator i o p~ 
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ra el material en estudio, antes de empezar las pru~ 

bas. 

*Tomado de la Carta de Conversión de la Rata de ali 

mentación, donde la rata de alimentación del sepa-

radar de labo r atorio, está basada en 1.5 pulg(38.1 

mm. de ancho efectivo de alimentación, o sea: 

100 lbs/h/pulg = 189 g/lOs/1.5 pulg. 

6.3 PRUEBAS CON VARIACION DE LOS PARAMETR OS 

6.3.l VARIACION DE LA TASA DE CONCENTRACION Y EL REN 

DIMIENTO lJi FUNCION QI ~ RAT~ QI ALIMENTACION, 

VELOCIDAD DEL CILINDRO Y EL TAMAÑO DE GRANO. 

El material preparado (300g) se sometió a prue -

bas de concentración magnética, dejando constan-

te la corriente en 0.3 A, debido a que con esta 

corriente en pr uebas preliminares, se obten1a me 

nos res i stencia al flujo de la muestra y por ta~ 

to una rata de alimentación cont1nua; pues el 

campo producido por corrientes más altas ocasio-

na que las part1culas ferromagnét i cas sean atra1 

das por los polos magnéticos del separador que -

dándose pegadas a éstos y a las partes metálicas 

del mismo a pesar de l sistema de brocha que tie-

ne éste en su parte inferior. Además por ser me-

tálico el alimentador del aparato, éste se iman-

ta ocasionando un retardo en el paso del mate 
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rial y a ve c e s un tapona111ienlu en la sal ida de -

l o s 111 i n e r a l e s , d e l a l i me n t a d o r , d a n d o o r i g e n a -

ratas de alimen t ac.ión menore s que cuando la co -

rriente es cero . 

Los divisores como ya se explicó en el cap1tulo 

previo, se fija r on en +5º , el divisor interno y 

en +30° el divisor externo; por último se proce -

dió a realizar las pruebas a cinco fracciones de 

tamaño de grano , variando la veloc i dad de rota -

ción del cilindro y la rata de alimentación, en 

l o s v a l o r e s d a d o s a n t e r i o r 111 e n t e . L o s r e s u l t a d o s 

obtenidos se mu es tran en la s tablas X,XI,XII, 

XIII y IVX, y la explicación de las mismas se de 

talla más adela nte. 

L a v a r i a c i o n d e l re n d i n1 i e n t o p a r a e a d a p ro d u c to 

de la concentra c ión (magnético: Mg; mixto: Mx;no 

magnético Nm) en fun c ión de la velocidad del 

c ilindro, a una rata d e alimentación dada y una 

corriente fija (0.3 A) y a su vez para cada ta-

maño de grano, s e observa en la s f igu r as # 19,20 

21,22 y 23. 

J 
Los valore s de l a ta s a de concent r ación para ca-

da product o del c o nLentrado (Mg,Mx y Nm) en fun-

c ión de la rata de alimentación, para una co 

rriente fija (0 . 3 A) y un vulor dado de veloci 

\. ·- .. - .. • -~·~·-5! - -



d a d d e 1 c i l i n d ro y p a r a c a d a L a 111 a lí o d e g r a n o , 
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se 
J 

dan graficados en las figura s # 24,25,26,27 y 28 

Para una mej or comprensión del estudio, en el 

gráfico # 29 s e muestra la variación de la tasa 

de concentración conjunta (M x + Nm) y del rendi-

miento con j unto (Mx + Nm) promedio, para cada ra 

ta de alimentación y cada ta maño de grano. 

OBTENCION DE LA RECUPERACION CORREGIDA DE ORO 

Debido a que la recuperac1on de l oro de l as mues 

tras de estud i o,se efectuó por medio de l a amal 

gamación artesanal;. un método preciso para oro 

medio y grueso (30-40 mallas y 40-70 mal l as), se 

aceptaron errores de pérdida de l oro de hasta el 

10 % del valor in i cial , cuando se trataba de oro -

f i no dificil de ama l gamar. Se asumió ento nces 

que ésta pérdida era proporcional a los va l ores 

de oro recup er ado s en cada p r oducto (Mg,Mx y Nm) 

debido a un error s i s t emático en c a da prueba, y 

se procedió como se explica en el sigu i ente eje~ 

p l o: 

Para la prueba #38 del rango de tamaño de grano 

de 100-200 ma l las : 

Peso Au Recuperación Au Recuperación % 

(g) (x 10- 4g) 

Mx Nm Mg Mx NM Total 

0 . 0327 

Mg 

6 12 290 1.83 3.67 88.68 94.18 
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Error - Peso inic i al de Au - Peso final del Au 

- 0.0327 g - 0.0308 g 

- 0.0019 g de Au 

Recupera c ión proporciona l porcentual de Oro, 

(RPPAu) 

RPPAu = 6 X 10- 4 g 

0.0 308 g 

X 100 l. 9% 

Entonces al producto magnéti co le corresponde -

el 1.9 % de l error co rn e t ido que es 0.0019 g. 

Ü.0019 g X 1.9 = Ü.ÜÜÜÜ361 g. 

100 

Este valor agregado al valor origi nal del oro -

recuperado en el producto magnético nos da la re 

cuperación corregida de Au: 

0.0006 g + 0 . 00036 g 0 . 000636 g. 

Para el pro ducto mixto y no magnético 

RPPAu ~ 12xlü- 4g x 100 3.9% 

0.0308 g 

Ü.Ü019g X 3.9 Ü.00007 4 g. 

100 

BIBLIOTECA FICT 
ESPOL 

0.0012g + 0.000074g 0.00127 g. (Producto Mx) 

RPPAu = 290 x lü- 4g x 100 = 94.2 % 

0.0308 g 

0.0019 g + 94.2 

100 

0.00179 g 

0 . 0290 g + 0 . 00179g 0.00127g. (Producto NM) 

• ,, • . • • • . . - . . l ·-'oil . 



OBTENCION DEL RENDIMIENTO 

Por definic i ón el rendimiento (R), es igual: 

R= Peso de l útil en cada producto x 100 

Peso de l útil en la alimenta c ión 

Para nuestro caso queda: 

R = .E_ e S O ~ _f!l_j_ n ~ ~. ] _ _ Ú t_U _.e _!l ___ ~-~-<:!_ ~ ~j_~~ X 1 0 0 

Peso to t al del mineral útil recuperado 

(Suma de recuperaci ón de Au corregida 

de Mg,Mx y NM.) 

Eejemplo: Para la prueba #11 de la fracción de 

tamaño de oro 30-40 mallas (ASTM). 

Recuperac i ón total de Au en la prue ba:0.03219. 

R. en prod ucto Mg = 20.7x 10- 49 x 100= 6.4 % 

0.0321 g. 

R. en prod ucto Mx 

R. en prod ucto NM 

93.19 X 10- 49 X 100 = 29% 

0.0321 g. 

-4 207.1 XlÜ 9 X 100 =64.5% 

0.0321 g. 

Recuperación Corregida 

de Au (xlü- 4g). 

Rendimiento (R) 

% 

Mg Mx NM Mg Mx NM 

20.70 93.19 207. 10 6.4 29.0 64.5 

94 
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OBTENCION DE LA TASA DE CONCENTRACION 

En Mineralurg1a por definición, la tasa de con -

centración (T) es igual : 

T::: Ley del úti 1 en el producto concentrado= c 

Ley del útil en la alimentación a 

Pero, c = Peso del útil en el concentradoxl00= u 

Peso del concentrado 

y, a= Peso de l út il en la alimenta c ión xl00= U 

Pe s o de la alimentación A 

Entonces: T· c = u 1 X 100 :::U 1 - -

a e U /A 100 u C/A 

Donde u = Peso del ú ti 1 en el concentrado= R -

u Peso del útil en l a alimentación 100 

Donde R= Rendimiento. 

Y C/A ~ Peso del concentrado en ca da producto 

Peso total de la alimentación 

C/A = Porcentaje en peso del concentrado/100. 

Entonces T ::: Rendimiento xlOO 
~~~~--,.~~~~~~~~~ 

% en peso del concentrado 100 

- -. - ~ . ~-- ·- . 

e 
J 



PRUEBA LEY INICIAL {g/m 3 ) LEY FINAL {g/m 3 ) TASA DE CONCENTRACION 

# (a ) ( c) ( T) 

Mg Mx NM Mg Mx NM Mg Mx NM 

10 500 239 , 50 1755 , 10 843 , 84 0,4 8 3 , 5 2 1 , 7 o 

1 1 500 69,79 1476,92 769,1 8 o, 14 2,90 1 ' 5 o 

12 500 0,00 1181,79 629,20 0,00 2 ' 2 7 1 '2 o 

TABLA IX . Ejemplo de obtención de la tasa de concentración . 

m~ 
(/) e:: 
.,,~ 
o~ 
,... ::!:! 
~ -

\D 
O"I 
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6.3.2 VARIACION DE LA TASA DE CONCENTRACION Y EL RENO! 

MIENTO EN FUNCION DE LA CORRIENTE Y EL TAMAÑO DE 

GRANO : 

Una vez anal i zados los resultados obtenidos en 

las pruebas anteriores, se determ i nó la prueba -

con mayor rendim i ento conjunto y mejor tasa de 

concentració n conjunta , para cada tamaño de gra-

no, tom~ndose los valores de l os par~metros co-

rrespondient e s como óptimos y constantes (tabla 

# XV ) para e s ta segunda fase del estudio. 

Se analizó la var i able corriente de campo, a la 

que se dió lo s va l ores de 0.5 A y 2 . 8 A; efec -

tuando una prueba para cada tamaño de grano y -
. 

cada valor de corriente dado. 

Se ajustó la rata de alimenta c ión e f ectiva consi 

derada como óp tim a , de 65 lbs/h/pulg para 0.5A, 

en 3 11/32 vu e lta s del tornillo de la compuerta 

de al i mentación; l a velocidad de rotación del ci 

l indro se aju s tó e n 1 60~4 rpm (45 medidas) valor 

considerado como ópt i mo, y l os d i visores en el -

valor constan t e dado anteriormente. Los resu l ta-

dos se dan en la tabla XVI y en la figura 30. 

Cuando se var i o la corriente a 2.8A, se ajustó 

la ve l olcidad del cilinrlro en 210+4 rpm (55 medi 

das) para compensar el menor rendimiento obteni-

,., - - -- - - ... -~·- 1 -~ ---· ~ 
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d o e n l a s p r u e b a s a n t e r i o r e s . T a 111 b i é n s e v a r i o -

el espacio superior entre los polos y el cilin 

dro en 1.5 mm,para evitar el choque del haz de -

part1culas contra el polo magnético superior, lo 

cual se logró en parte . 

Se trabajó con la rata de alimentación efect i va 

óptima de 65 lbs/h/pulg que para 2.8A de corrie~ 

te corresponde a 4 5/8 vueltas de l tornillo de -

la compuerta de alimentación. Los divisores se 

mantuvieron en las medidas anteriores. Los resul 

tados de esta última parte de las pruebas se dan 

en la tab l a XVII y en l a figura 31, donde se gr~ 

fica la variación de la tasa de concentración y 

el rendimiento conjuntos (Mx+NM) en función del 

tamaño de grano. 

BIBLIOTECA FICT 
ESPOL 



CAPITULO # 7 

ANALISIS DE LOS RESULTADOS 

7.1 ANALISIS QI LAS VARIABLES : RATA QI ALIMENTACION,VELO

CIDAD DEL CILINDRO Y TAMAÑO DE GRANO. 

Según l os resultado s da dos en las tablas antes mencio-

nadas (X-XIV) o si s e bserva los gráficos co r respon -

dientes (19-23), s e tie ne que cuando la velocidad del 

cil i ndro es de 210 r pm, las particu l as deben viajar 
J 

más lejos que cuand o ésta es de 160 rpm, po r ser mayor 

la fuerza centrifuga, de forma que debe queda r mayor -

cantidad de concent r ado en la f r acc i ón no magnética 

cuando la velocidad del cilindro es de 210 rpm; sin em 

bargo esto no ocurre de bido a l choque del haz de partl 

culas contra el polo magnético superior originando una 

pequeña deflección en el mineral ( r ebote) lo que oca -

siona que algunas particulas no magnéticas contaminen 

el producto mixto,como se esquemati z a en la figura 18. 

Antes de analizar los resultados obtenidos en las pru~ 

bas efectuadas en el separador, se debe tener en cuen-

ta l a composición del concentrado (tabla V), la misma 

que no es constante entre los diferentes tamaños de 

grano,en cuanto se r efiere al porcentaje de magnéticos 

y no magnéticos, lo que influye en la tasa de caneen -



Alimentador 

Po l o 

Polo 

Pruducto Producto 

Mi xto f\k) Magnético 

100 

BIBLIOTECA FICT 
ESPOL J 

Fig#lB. Deflección del haz de particulas e n e l polo 

superior del separador magnético. 
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tración obtenida lueg o ; e s pecialmente para el rango de 

tamaño de grano del concentrado de 8-30 mal l as, donde 

solo aproximadamente un 25% de magnéticos existe, míen 

tras que para el rango de 100-200 mallas alcanzan un -

80% de la muestra aproximadamente. 

La recuperación del oro en el producto magnético disml 

nuye al aumentar la velocidad de rotación del cilindro 

según se observa en las figuras 19 a 23,con una o dos 

excepciones, pero en todo caso és t a nunca es mayor que 

para las 78 rpm, esto se cumple para todos los tamaños 

de grano; podemos decir entonces que al aumentar la ve 

locidad del cilindro mejora la recuperación del oro. 

El rendimiento (recuperación del oro ) del producto no 

magnético es siempre mejor (con dos o tres excepcio 

nes) para las 160 rpm del cilindro, mientras que para 

las 210 rpm el rendimiento se reparte más equitativa -

mente entre los productos mixto y no magnético, debi

do probablemente al c hoq ue de l haz de minerales con el 

polo superior del se para dor. 

Se puede dec i r enton c es que a medida que aumentan las 

revo l uciones por mi nuto del cilindro, las part1culas -

de oro via j an más l e j os, llegando desde las 160 rpm m~ 

yoritariamen t e al produc t o no magnético; para todos 

los t amaños de grano . 

Se puede observar además , que para velocidades de rota 

·- ..... ,...,,,..~- . -



102 

ci ón del c ilindr o bajas ( 78 r pm),el rendimient o conju.!:!_ 

t o de lo s productos mix to y no magnét i co (Mx+N M), dis-

minuye al aumen t ar l a r a ta de alimentación, l o que se 

cumple en casi todos lo s tamaños de grano (fig 19-23), 

es t o quiere deci r que pa ra velocidades del ci li ndro m~ 

nares que 78 rpm l a i nf l uencia de l a rata de a l imenta-

ción es mayor que la de la fuerza centr1 f uga; a su vez 

el rendimiento dism i nuy e al disminu i r el tamaño de gr~ 

no. 

La var i ación de la t asa de concentración se ob s erva en 

las f ig. 24-28; donde e ncontramos p i cos de la misma,(4 

veces mayores que los de la l ey inicial) para los si -

guientes rangos de t ama ño de l oro: 

8-30 mallas, con 160 rp m y 100 lbs/h/pulg de r ata de a 
-

limen ta ció n ; 

30-40 ma l las, con 78 rp m y 200 lbs/h/pulg de R.A; 

c on 78 rp m y 317 l bs/h/pul h de R.A; 

40-70 mallas, con 78 rp m y 100 lbs/h/pulg de R.A; 
BI BLIOUCA FI CT 

con 210 rpm y 200 lbs/h/pulg de R.A; ESPOL 

70-100 mallas, con 78 rpm y 100 lbs/h/pulg de R.A; 

100-200 mallas, co n 78 r pm y 100 y 200 lbs/h/pulg de -

R. A; con 210 rpm y 200 lbs/h/pulg de 

rat a de alimentación. 

Un ejemp l o lo ten emos e n l a fr acción -40+70 mallas pa-

r ala ve l ocidad de l cil i ndro de 78+4 rpm y 100 lbs/h/-
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pulg. de rata de alimenta c ión; aqu1 tenem os una tasa -

de concentra c ión de 6.31 pero un rendimient o de apenas 

un 56.8 %, el product o no magnético también tiene una -

tasa de concentrac i ón al t a de 5 . 6 pero un rend i miento 

del 5.6 %, si analiza mos l a tasa conjunta de concentra

ción (Mx+NM) nos da 6 . 24 con un rend i miento conj unto -

de 62 . 4%; habr1a una pér d ida de oro de cerca del 40% 

del valor total. 

Cuando est os picos s e dan a vel ocidades del ci l indro -

de 160~4 rpm y 210~4 rpm son mejores sus valores de t~ 

sa de concentrac i ón y rendimiento; ejemplo : En la frac 

ción de -30+ 40 malla s (o r o grueso) para 160~4 rpm y 

. 200 lbs/h/pulg de R. A (f i g . 25b) , se tiene una tasa de 

concentración de 9 para e l producto mixto, con un ren

dimiento del 69% , pero el 31 % restante está en el pro

ducto no magnético con una tasa de concentración de O. 

65 apenas. 

Si se grafica la tasa de concentración conjunta o sea 

la que se obtiene de su mar el producto mixto y el no -

mag nét i co, como se mues t ra en las f i guras 24-28 y en -

la figura 29 ; se observa en e l oro muy g r ues o (8-30 m~ 

llas) que la recupe r aci ón de l oro expresada en la tasa 

de concentración es prá c ticamente constante e indepen

diente de la veloci dad de ro t ación del cilindro, y de 

l a rata de alimenta c ión con que se opere el separador; 
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esto se debe al pequeño porcentaje de magnétic os pre -

sente (25%) e n ést a fr ac c ión. La tasa de concentración 

no llega a 2 . 

De las mismas fi gura s para oro grueso (30- 40 mal l as),

se manifiesta una l i gera tendencia a dismi nuir la tasa 

de concen t ración a l aumentar la rata de alimentación,

s i endo es t a t endencia mu c ho mayor cuando l a ve l ocidad 

del cilindro es de 78 rp m. Como se e xplicó anteriormeh 

te éstos va lores an ómalo s no indica n buen rendimiento 

La tasa de concentra c ión conjunta e s alrededo r de 2 p~ 

ra las 160 y 210 rpm . 

Para oro medio (40-70 ma l las) el com portam i ento es si

milar al del oro g r ueso. La tasa de concentración es -

de alrededor de 2 y se manifiesta in depend i ente de la 

velocidad del cilindro pa ra 160 y 21 0 rpm. 

Para oro f i no (70-100 ma l las) se obs e rva un comporta -

miento sim i l a r a l anterior. 

Para oro muy fino (100-200 . mallas) s e observa lo mis

mo(fig.24-28). 

As1 mismo del gráfico #29 podemos agregar que para ra

tas de alime ntación alta s (317 lbs/h/pulg) la tasa de 

conc e ntrac i ón es pr áctic ame nte constante para cual 

quie r velocidad de l cilindro, aun que se aprecia una li

gera tendencia a aumenta r con la velocidad del mismo, 

"I· "'"--~-
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esto se verifica para cada tamaño de grano. 

Mientras que para ratas de alimentaicón de 100 y 200 -

lbs/h/pulg, la in f luencia de la velocidad de rotación 

se manifiesta sólo c uando ésta es de 78 rpm en cuanto 

a la tasa de concentración. El rend i miento conjuento -

(Mx+ NM) promedio de recuperación del oro es mayor para 

ratas de alimentac i ón más bajas (100 lbs/h/pulg) y a -

su vez es ligeramente menor al d i sm i nu i r el tamaño de 

grano (fig. 29). 

Ana l izando el rend i mi ento conjunto de mix t os y no mag

néticos y su tasa de concentración conjun t a, se deter

minó la prueba de resultados ópt i mos, para cada tamaño 

de grano. 

Para el rango de 8-30 ma l las (oro muy grueso): 

Prueba Rend i miento Con j un t o % Tasa de Conc . Conjunta J 

2 100 l. 26 

3 93 l. 16 

5 96 . 73 l. 20 

8 100 l. 2 2 

9 100 l. 21 

Se elig i ó como prueba de resultados óptimos la #2 . 

Para el rango de 30-40 ma llas (oro grueso) . 

Prueba Rendimiento Conjunto % Tasa de Conc. Conjunta 

11 94 1.77 

12 100 1.67 
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Prueba Rendimie nto Conjunto % Tasa de Conc. Conjunta 

14 100 1.81 

17 100 1.75 

La mejor prueba es la #14 . 

Para el rango de 40-70 mallas : 

Prueba Rendimiento Conjunto % Tasa de Conc. Conjunta 

20 99 . 6 

23 96 . 58 

24 91 . 40 

26 96.96 

La pr ueba con mejore s resul t ados es la #20 

Para el rango de 70- 1 00 mal l as (oro fino ) : 

2.31 

2.28 

l. 78 

l. 60 

BIBLIO?fCA f ICT 
ESPOL 

Prueba Rendimiento Conjunto %' Tasa de Conc. Conjunta 

29 

32 

36 

97 

96 . 6 

99 . 3 

La mejor prueba es la #29. 

Para el rango de 100 - 200 ma 11 as 

Prueba Rendimien t o Conjunto % 

38 98 . 05 

39 100 

42 96 . 40 

44 95 . 40 

La mejor prueba es l a #38. 

·- -~ . 

2.33 

2. 15 

l. 93 

(oro muy fino) : 

Tasa de Co nc. Conjunta 

2. 51 

2.0 1 

l. 94 

2.35 



ffiUEBA. PESO /1JJ 

# (g) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0,0323 

0,0329 

0,0328 

0,0328 

0,0336 

0,0319 

0,0324 

0,0318 

0,0325 

R.A V.C PESO DEL C~CENTRAOO 

lbs/h/pulg r¡::rn (%) 

100 

100 

100 

200 

200 

200 

317 

317 

317 

fv'g Mx f'.fv1 

78 31 ,67 67 ,67 0,66 

160 20,33 15,00 64,67 

210 19,67 18,67 61,67 

78 30,00 64,00 6,00 

160 19,67 13,67 66,66 

210 18,67 21,33 60,00 

78 24 ,67 62 ,33 13,00 

160 18,33 13 ,33 68,33 

210 17,00 14,33 68,67 

Peso del concentrado : 300 g. 

RECUPERACI~ CCRREGIDA 
-4 del /1JJ (g X 10 ) 

RENDIMIOOO 

(%) 
TAY1. DE CQ\JC~CIO\J 

Tasa Conjunta 
fv'g Mx f'.fv1 

30,00 293,00 0,00 

0,00 261,00 68,00 

23,00 0,00 305,00 

fv'g Mx f'.fv1 fv'g Mx M'1 

9,30 ~,71 0,00 0,29 1,34 0,00 

0,00 79,33 20,67 0,00 5,29 0,32 

7,00 0,00 93,00 0,36 0,00 1,51 

97,00 231,00 0,00 29,57 70,43 0,00 0,99 1,19 0,00 

11,00 0,00 325,00 3,3 0,00 ~,70 0,17 0,00 1,45 

0,00 81,00 238,00 0,00 25 ,40 74 ,60 0,00 1,19 1,24 

165,02 158,98 0,00 50,93 49,07 0,00 2,06 0,79 0,00 

0,00 38,73 279,27 0,00 12,18 87,82 0,00 0,91 1,28 

0,00 ~,00 235,00 0,00 27,69 72,31 0,00 1,93 1,05 

(Mx-+Nvl) 

1,33 

1,26 

1,16 

1,00 

1,20 

1,23 

0,65 

1,22 

1,20 

Tamaño de grano del concentrado : - 8 + 30 rra.llas (ASTM). 

Tamaño de 1 oro : + 30 rra. 11 as (ASTM) . 

Corriente : 0,3 A. 

Divisor interno : +5º ; Divisor externo : +302 

TAB LA X: Resultados de las pruebas para el r ango de tamaño del oro de 8- 30 mal las ( AS TM) ...... 
o 
-...J 



ffiUEBA PESO P>JJ R.A V.C PESO DEL ~CENTRf\JXl RECUPERACIOO C(RREGIDA RENDIMIENTO T/1SA DE CCT'JCENTRACIOO 

(g) lbs /h/pu l g rµn (%) 
-4 (%) Tasa Conjunta = del P>JJ (X 10 g.) 

t"g Mx f'lv1 t"g Mx f'lv1 t"g MX f'lv1 t"g Mx f'lv1 (Mx + f'lv1) 

10 0,0315 100 78 81,67 16,33 2,00 123,45 100,9 10,65 39,20 57,40 3,40 0,48 3,52 1,70 3,32 

11 0,0321 100 160 47,33 10,00 42,67 20,70 93,19 207,10 6,40 29,00 64,50 0,14 2,~ 1,50 1, 77 

12 0,0329 100 210 40,00 26,00 34,00 0,00 193,95 135,05 0,00 59,00 41,00 0,00 2,27 1,20 1,67 

13 0,0325 .200 78 72,33 24,00 3,67 75,44 200,36 49,20 23,00 62,00 15,00 0,32 2,58 4,09 2,29 

14 0,0329 200 160 44,67 7,67 47,67 0,00 227,12 101,88 0,00 69,00 31,00 0,00 9,00 0,65 1,81 

15 0,0325 200 210 39,33 19,33 41,33 0,00 164,28 160,72 0,00 51,00 49,00 0,00 2,64 1,19 1,65 

16 0,0322 317 78 82,33 16,33 1,33 248, 11 73,89 0,00 77,00 23,00 0,00 0,94 1,41 0,00 1,30 

17 0,0319 317 160 43,00 4,00 53,00 0,00 86,02 232,99 0,00 27,00 73,00 0,00 6,75 1,38 1,75 

18 0,0321 317 210 38,00 22,00 40,00 14,19 144,15 162,77 4,40 44,89 50,68 0,12 2,04 1,27 1,54 

Peso del concentrado : 30Jg. 

TanE.ño de grano del concentrado : - 30 + 50 mallas (ASTM) . co 

TanE.ño de 1 oro : - 30 +40 ma 11 as (ASTM). 
m o; r::: 
"'~ Corriente : 0,3 A. "'O M 
Q:z::>o 

Di vi sor i ntemo . : +5º 
' 

Divisor e.xtemo : +302 r- ;:; -
TABLA XI: Resultados d~ las pruebas para · e1 rango de t~mafio del oro de 30-40 mall .as{ASTM) ....... 

o 
(X) 



ffiUEBA PESO Au R.A V.C PESO DEL CO'JCEN1RACO RECUPERACIO'J CCFREGIDA RENDIMIOOO Tf&.. DE CONCOORACION 

# (g) lbs/h/pulg (%) 
-4 (%) Tasa Conjunta 

rµn del Au (x 10 g) 

Mg Mx t'fv1 Mg Mx t'fv1 Mg Mx t'fv1 Mg Mx t'fv1 (Mx + t'fvl) 

19 0,0324 100 78 ~,00 9,00 1,00 121,00 184,00 18,00 37,60 56,00 5,60 0,42 6,31 5,60 6,24 

20 0,0320 100 160 57,00 7,33 35,67 1,35 54,03 264,64 0,42 16,~ 82,70 0,00 2,31 2,32 2,32 

21 0,0324 100 210 46,67 19,33 34,00 11,11 165,71 147,16 3,40 51,10 45,40 0,07 2,64 1,34 1,81 

22 0,0319 200 78 88,67 10,00 1,33 213,69 105,31 0,00 67,00 33,00 0,00 0,75 3,30 0,00 2,91 

23 0,0324 200 160 57,67 4,33 38,00 10,77 63,45 249,68 3,30 19,60 77,00 0,06 4,52 2,03 2,28 

24 0,0326 200 210 48,67 8,33 43,00 27,'CfJ 132,26 165,74 8,50 40,60 50,~ 0,17 4,87 1,18 1,78 

25 0,0324 317 78 95,00 4,00 1,00 301,60 10,40 11,~ 93,00 3,20 3,70 0,98 0,80 3,70 1,38 

26 0,0330 317 160 55,00 5,67 39,33 10,00 27,00 293,00 3,03 8,20 88,80 0,06 1,44 2,26 2,15 

27 0,0329 317 210 45,00 12,33 42,67 3,24 44,40 281,38 0,99 13,50 85,50 0,02 1,09 2,00 1,80 

Peso del concentrado : 300 g. 

Tamaño de grano del concentrado : -50 +100. rrallas (ASTM) 

Tarraño del Oro : - 40 + 70 rra 11 as (ASTM). 

Corriente : 0,3 A. 

Divisor interno : +5º ; Divisor externo: +302 

TABLA XII: Resultados de las pruebas para el rango de tamaño del oro de 40-70 mallas . ,__. 
o 
<..O 



ffiUEM PESO Au R.A V.C PESO DEL CO'JCENTRJ\IXJ RECUPERACION C~EGIDA RENDIMIENTO 
# (g) lbs /h/pu l g rµn (%) -4 del Au (x 10 g.) (%) 

~ Mx f'1"1 ~ Mx f'1"1 ~ Mx f'1"1 

28 0,0329 100 78 89,00 9,33 1,70 165,60 163,40 0,00 50,33 49,70 0,00 
29 0,0320 100 160 58,33 7,33 34,33 10,00 38,00 272,00 3,10 12,00 85,00 
30 0,0327 100 210 49,70 21,30 29,00 2,00 131,40 193,60 0,61 40,20 59,20 
31 0,0322 200 78 90,33 8,33 1,33 212,80 109,20 0,00 66,00 34,00 0,00 
32 0,0321 200 160 55 ,00 4,00 41,00 11,03 23,07 286,90 3,40 7,20 89,40 
33 0,0323 200 210 43,67 8,00 48,33 13,04 46,14 263,82 4,00 14,30 81,70 
34 0,0323 317 78 92,33 7,00 0,67 300,10 22,90 0,00 93,00 7,08 0,00 
35 0,0324 317 160 57,00 6,00 37,00 23,00 27,00 274,00 . 7,10 8,30 84,60 
36 0,0325 317 210 48,67 8,33 43,00 2,16 

Peso del Concentrado : 300 g. 

T arraño de grano del concentrado : - 50 + 100 rra 11 as ( ASTM) . 
Tarraño del Oro : - 70 + 100 rra 11 as (ASTM). 
Corriente : 0,3 A. 

Divisor interT10 : +5º ; Di vi sor exterT10: +302 

9,72 313,12 

O'"" 

I~ 
\.Í} §_ 
'\1 :;;:. 
o:;.. r- ñ -

0,66 3,00 %,30 

,,. ... ~~:::~ ·2'..~'· \ 
,~7 .~r-) .,\ 

·~, í i;· Jt ) 
,,r· ~;t-;"/~ /~ 
,~,,;.} 
~ 

TASI\ DE CONCENTRACION 

Tasa Conjunta 

~ Mx f'1"1 (Mx + í'1"1) 

0,56 5,32 0,00 4,50 

0,05 1,64 2,48 2,33 

0,01 1,88 2,04 1,98 
0,73 4,08 0,00 3,52 

0,06 1,80 2,18 2,15 

0,09 1,79 1,70 1,70 

1,00 1,01 0,00 0,92 

0,12 1,38 2,29 2,16 

0,01 0,36 2,24 2,20 

TABLA XIII: Resultados de las pruebas para el rango de tamaño del oro de 70-100 mallas. 
1--' 
1--' 

o 



ffiUEM PESO PJJ R.A V.e PESO DEL ca..¡cENTRJlDJ RECUPERACIOO CCRREGIDA RENDIMIENTO 

# (g) l bs /h/pu l g rµn (%) -4 del PJJ (X 10 g.) 

Mg t-'D<. t"'1 Mg MX t"'1 

37 0,0322 100 78 91,70 7,67 0,67 186,30 132,20 3,46 

38 0,0327 100 160 63,00 1,70 35,30 6,40 12,70 307,9) 

39 0,0325 100 210 50,30 3,70 46,00 0,00 38,% 286,04 

40 0,0323 200 78 91,30 8,00 0,70 205,40 117,60 0,00 

41 0,0318 200 160 61,70 2,30 36,00 45,00 19,00 254,00 

42 0,0329 200 210 50,30 2,70 47,00 ll,9J 38,10 279,00 

43 0,0328 317 78 %,30 3,00 0,70 308,00 20,00 0,00 

44 0,0321 317 160 59,30 4,30 36,30 14,BJ 16,30 289,9) 

45 0,0320 317 210 45,30 5,00 49,70 8,00 22,BJ 289,20 

Peso del Concentrado : 300 g. 

Tarroño de grano del concentrado : - 100 + 200 mallas (ASTM) . 

Tarroño delüro : - 100 + 200 mallas (ASTM). ,. 
·1 c.: 

Corriente : 0,3 A. 

Divisor interno : +5º ; Divisor externo : +30l 

J ~ 
~~ ; 
.;¡ -r.,, 

r· 

(%) 

Mg t-'D<. t"'1 

57,9J 41,00 1,10 

l,9J 3,9J 94,20 

0,00 12,00 88,00 

63,60 36 ,40 0,00 

14,20 6,00 79,BJ 

3,60 11,60 84,BJ 

94,00 6,00 0,00 

4,60 5,10 9J,30 

2,50 7,10 9J,40 

-~- -.::·~ 't . 
<y"~o ·· :. \ ,,, .. ,, . • 1 
"\~ ·~ ,· 

( ; .. : ··~j,'" 
~=~~ 

Tf!.SA. DE CG'JCENTRACIOO 

Tasa Conjunta 

Mg MX t"'1 (t-'D<. + tf.1) 

0,64 5,33 1,64 5,06 

0,03 2,33 2,66 2,65 

0,00 3,27 1,91 2,01 

0,70 4,?5 0,00 4,18 

0,02 2,56 2,22 2,24 

0,07 4,34 l,8J 1,94 

o,~ 2,00 o,oo 1,62 

0,08 1,18 2,48 2,35 

0,06 1,42 1,82 1,78 

f-' 
f-' 

TABLA XIV: Resultados de las pruebas para el rango de tamaño del oro de 100-200 mallas. ....... 



TAMAÑO R.A V.C e DIVI SORES RENDIMIENTO ( % ) TASA DE CONCENTRACION 
de 

GRANO lbs/h/pulg rp m A 1 2 Mg Mx NM Mx+NM Mg Mx NM Mx+NM 

8-30 100 160 0.3 +5º +30Q 0 . 00 79 .3 20.7 100 . 0 0 . 00 5 .2 9 0 .3 2 l. 26 

~0-40 200 160 0 . 3 +5º +30Q 0 . 00 69 . 0 31 . 0 100 . 0 0 . 00 9 . 00 0 . 65 l. 81 

40-70 100 160 0.3 +5º +30t!" 0.42 16.9 82.7 99.6 0.00 2.31 2.32 2.32 

70-100 100 160 0.3 +5º +30º 3. 1 12.0 85.0 97.0 0.56 5.32 0.00 4.50 

100 - 200 10 0 16 0 0 .3 +5º +3 0º l. 90 3.9 94 . 2 98.0 0 . 03 2.33 2 . 66 2.65 

TABLA XV : Valores de los parámetros de las pruebas,con mejores resultados ob t enidos. 
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Fig.#19 . Variación del Rendimiento en función de la veloci 

dad del cilin d ro para cada rata de alimentación.y 

para la fr a cción 8-30 de tamaño del o ro. 
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Fig.#20. Variación del Rendimiento en función de la veloci 

dad del cilindro pa ra cada rata de alimentación. 

Fracción de tamaño de oro 30-40 mallas. 
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Fig#22. Variación del Rendimiento en función de la veloci 

dad del cilindro pa r a cada rata de alimentación. 

Fracción de tamaño del oro 70-100 mallas {ASTM). 
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Fig#25. Variación de la tasa de concentración en función de 

la rata de alimentación para cada de velocidad del 

cilind r o. Tamaño del oro 30-40 mallas (ASTM). 
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Fig#26. Var i ación de l a t asa de concentraci ó n en función de 

la rata de alime nta c ión para cada velocidad del ci 

lindro. Tamañ o del o ro 40- 70 ma l la s (ASTM) . 
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a) Fracció n 8-30 ma l las . 

e 
' º o 

+-' 
u e 
rU o :::i 
!.... ·.- 8 o . ..., 
+-' -o e 
e Q) o 
Q) E u 
u º6 o e !.... o 
o CL +-' 
u 

rU 4 e 

o Q) o 
Q) +-' 
-o e E -o 

:::i 
20 

Q) 

rU . ...,2 -o E 
VJ e 

® 
e o 

rU o ® ®-
Q) !.... 

1- u o:: CL 

10 0 200 31 7 

R.A. ( 1 bs/ h / pul g) 

b ) Fracción 30 - 40 mallas 

e 
'º o 

+-' 
u e 
rU 08 :::i 
!.... 80 . ..., 
+-' -o e 
e Q) o 
Q) E6 u 
u o 60 e !.... o 
o CL +-' 

u 
rU 4 40 e 

Q) o 
Q) +-' 
-o e E -o 

.~2 20 
Q) 

rU -o E 
VJ e e o 
rU o Q) !.... 
1- u o:: CL 

100 20 0 31 7 
R. A. ( l bs/h/pu l g) 

Fig#29 . Variación de l a t asa de concentración y el rendi 

miento conjun t o promed i o en func i ón de la rata de 

alimenta c ión , a) y b) . 
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7.2 ANALISIS DE LAS VARIABLES CORRIENTE Y TAMAÑO DE 

GRANO: 

Al aumentar l a corriente a o.5 A. se observa (con-

excepción de l oro entre 8-30 mallas) que un 60-80% 

del concentra do queda retenido en el producto mag-

nético (tabla #16) 

Para esta misma corriente mejora la t asa de concen 

tración conju nta para cas i todos los tamaños de 

grano, si se la compara con la obten i da en la pru~ 

ba co nsiderada como optima para o.3A de corriente, 

(fig.29 y 30 ó tablas XV y XVI). 

En ca mbio se obtiene un rendimiento menor que en -

la prueba óptima para 0.3A de corriente.para cada 

tamaño de gra no (tablas XV y XVI). 

Se observa de modo general que al di s minuir el ta

maño de gr a no aumenta la tasa de concentración con 

junta (lle gan do a cerca de 4) pero d i sminuye el 

rendimient o conjunto de los productos mixto y no -

magnético, ligeramente, para las pruebas en que la 

corriente es 0.5A. (fig #30). 

De la tabl a XVIII en la que se dan las medidas de-

la distrib ución de l concentrado en los productos -

magnético, mixto y no magnético, cuando se ha va -

riada el espacio superior entre los polos y el ci 



FRUE.Bll. PESO /lJ.J TJIMAÑO PESO DEL CO'JCENTRAOO RECUPERACIO'J CffiREGIDA 
# (g) del /lJ.J (%) 

(ASTM) M:J t-b< tt'1 

46 0,0329 8-30 21,33 29,33 49,34 
47 0,0321 30-40 64,70 22,(X) 13,30 
48 0,0323 40-70 73,33 19,33 7,33 
49 0,0326 70-l(X) 74,70 16,30 9,(X) 
50 0,0316 1CXJ..2(X) . 78,(X) 14,67 7,33 

Peso del concentrado : 3(X) g. 

Rata de aliTTEntación efectiva : 65 lbs/h/pulg. 

Velocidad de rotación del cilindro: 160 rµn. 

Corriente : 0,5 A. 

Divisor interno : +5º ; Divisor externo : +3CJl 

-4 del /lJ.J (x 10 g.) 

M:J t-b< t""1 

0,(X) 222,03 102,97 

12,20 170,60 142,20 

12,(X) 203,(X) 108,(X) 

50,10 148,20 127,70 

51,9J 115,80 148,30 

ROOIMIOOO 

(%) 

M:J t-b< t""1 ( t-b< tNv1) 

0,(X) 68,32 31,68 l(X),(X) 

3,75 52,50 43,75 95,25 

3,72 62,85 33,44 95,29 

15,36 45,45 39,18 84,63 

16,40 36,64 46 ,95 83 ,60 

TABLA XVI: Resultados de las pruebas cuando la corriente es 0.5 A. 

TPSA DE CO'JCOORACION 

Tasa Conjunta 

M:J t-b< t""1 (t-b< + t'f.1) 

0,(X) 2,33 0,64 1,27 

o,cn 2,39 3,28 2,72 

0,05 3,25 4,56 3,61 

0,21 2,78 4,35 3,34 

0,21 2, 50 6,41 3,80 

1---' 

N 
-.....¡ 



ffiUEBA. PESO /lJJ T.AMAÑO PESO DEL crncENTRAOO REOJPffiACIOO CffiREGIDA 

# (g) del /lJJ (%) 

(ASlM) Mg Mx tf'1 

51 0,0334 8-30 28,00 17 ,30 54,70 

52 0,0337 30-40 71,67 6,67 21,67 

53 0,0325 40-70 84,70 3,70 11,67 

54 0,0330 70-100 88,00 3,00 9,00 

55 0,0309 100-200 88,00 2,00 10,00 

Peso del concentrado : 300 g. 

Rata de alirrentación efectiva : 65 lbs/h/pulg. 

Velocidad de rotación del cilindro : 210 r¡:m. 

Corriente :2 ,8 A. 

Divisor interT10 : +5º ; Dividor exterTlO : +3CP 

-4 del /lJJ (X 10 g.) 

Mg Mx tf'1 

0,00 42 ,00 283, 00 

1,00 47,00 289,00 

4,00 47,30 273,70 

28,00 51,00 257,00 

6,00 55,80 247 ,20 

RENDIMIENTO 

(%) 

Mg Mx tf'1 (Mx+tt-1) 

0,00 12, ~ 87 ,08 100,00 

0,30 13, 94 85 ,76 99,71 

1,24 14,55 84,21 98,76 

8,33 15,18 76,49 91,67 

1,95 18,05 80,00 98,05 

TABLA XVII : Resultados de las pruebas cuando la corriente es 2 . 8 A. 

Tf.SA DE COOCENTRACIOO 

Tasa Conjunta 

Mg Mx tf'1 (Mx+tt-1) 

0,00 0,74 1,59 1,39 

0,00 2,09 3,% 3,52 

0,02 3,% 7,22 6,44 

0,09 5,(l) 8,50 7,64 

0,02 9,02 8,00 8,17 

....... 
N 
00 



VELOCIDAD CORRIENTE ESPA CIO ESPACIO CONCENTRADO 

CILINDRO INFERIOR SUPERIOR ( 9 ) 

(rpm) A (mm) (mm) Mg Mx NM 

210 2.8 2 1- 5 216 20 64 

210 2.8 2 9 241 22 37 

160 2.8 2 9 258 15 27 

210 2.8 2 15 225 16 59 

210 2.0 2 15 208 16 63 

Se utilizó la fracción de ta maño de grano de 30-50 mallas 

(ASTM) .. 

TABLA XVIII: Medidas de l a d i stribución del concentrado, 

al variar e l espaciamiento superior entre 

los polos magnéticos y el c i lindro . 

129 
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lindro a 9 y 1.5 mil1metros, se observa un menor J 

porcentaje de concentrado en el producto magnético 

ocasionado por la reducción del campo magnético, -

debido al mayor espaciamiento entre los po l os y el 

c i lindro. 

Cuando la corriente aumenta a 2.8 A. , l a tasa de 

concentración conjunta sigue aumentando a medida -

que disminuye el tamaño de grano, también disminu

ye ligeramente el rendimiento (fig 31 ) . 

Se observa (tab l a XVII) que para 2.8A de corriente 

se llega a un 88% de retención del mate r ial en el 

producto magnét ico para' la fracción de 100-200 ma

l l as y un 70% para la fracción de 30-40 mallas. 

Aunque la tasa de concentración mejora duplicándo

se en el mejor caso con respecto a los resultados 

obtenidos para 0.5 A (fig 30), el rendimiento no -

es menor que para 0.5 A. de corri e nte; esto justi

fica el haber aumentado la velocidad de l cilindro 

a 210 rpm por lo cual se ha minimizado la contami 

nación de oro en el produc t o magnético. 



CAPI TULO /1 8 

APLICACION PRACTICA DEL ESTUDIO 

BIBl\OllC~ f\C1 
ESPOL 

Es conocido que en e l pa1s e x isten muchos r1os en los que 

se ha encontrado ind i cios de oro . La misma Dirección de J 

Geolog1a y Minas entre los a ños 1982 y 1983, encontró un PQ 

tencial de oro en placeres c on una extens i ón de 3300 km 2 ,1Q 

cal i zados en todo e l territ orio ( 8 ) . 

Además se conoce también que existen lavaderos de oro en 

Guayz i mi , Nangaritza,Valladol i d y Loyola, en l a reg i ón suro

riental del pa1s. So l o en lo s r1os Zamora , Nambija y Yacuam

bi, han habido t r abajos de p r ospección y cateo que llevan a 

est i mar unos 500 mil l ones de metros cúbicos de arenas y gr~ 

vas con un contenido aur1fer o económicamente explotable(8 

Ya que la explotación en est o s rios es hecha generalmente -

en una forma poco técnica,y debido a que es necesario deter 

minar nuevas formas de explo t ación que se a n técnicas y que 

produzcan menor c ontaminació n a l ambiente, se creyo práctl 

co realizar este trabajo de t esis. 

Encontramos que la separació n magnética se la viene usando 

desde décadas atrás y se la usa en la actual i dad en las mas 

diversas industrias y hay di versos tipos de separadores es-

pecia l izados para cada reque r imiento,como se expl i có en el 
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capitulo #3 . 

En la concentración de minerales estos separadores magnétl 

cos se pueden usar en la rec uperación de diamantes y tung~ 

teno ( 4 ) ; en especial en me nas que contengan rutilo, ilm~ 

nita y magnetita para la rec upera c ión de titan i o. En este 

caso la concentración ar r anc a cer c a de las 10 mallas y co~ 

tinua sobre al menos las 200 mallas, se efectúa una caneen 

tración gravitatoria com o pa s o previo a la concentración -

magnética y electrostá t i c a, l uego se realiza una flotación 

de fi nos como proceso f i nal para recuperar o t ros minerales 

como el circón (4 ) . 

De modo que el Separador Mag nético puede ser usado en me -

nas provenientes de terrazas donde e l minera l úti l se en -

cuentre l ibre o no y donde po r medio de o t ros métodos cono 

cidos se pueda poner en forma de arena o gravas ( f orma gr~ 

nular) y donde por · algún método gravitatorio de preconcen

tración se obtengan arenas neg r as enriquecidas en oro. 

Aunque este trabajo de tesi s se fundament ó en la r ecupera

ción de oro cuya importanci a ya fue puesta de ma~ifiesto -

anteiormente, se trabajó con un tipo de concentrado ( ne -

gr¿) que contiene ilmen i ta y magnetita y por lo tanto aun

que parcialmente e indirectamente sus resultados sirven 

también para la recuperación de t i tanio . 

Hay que observar que se han estab l ecido zonas de posible -

valor económico en el Litoral ecuatoriano en lo que se re-
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fiere a arenas titanifera s 1 ) . 

Además dado que no se conocia n med i das de los parámetros -

funcionamiento de l separador, este estudio da en forma a -

ceptable valores para ellos; como, para la rata de alimen

tación, velocidad de rotación del cilindro, i ntensidad de 

corriente (campo magnético), posic i ón de l os divisores e -

incluso se indica la i nfluencia de l tamaño de grano para -

obtener rendimientos y tasas de concentración eficientes. 

De hecho en este trabajo se utilizó arenas conten i endo oro 

del ria PAUTE preconce nt radas por medio de canalones dando 

lugar a arenas negras r icas en oro. En el capitulo #2 se -

menciona la evaluación hecha a estas arenas que las califi 

ca como rentables. 

Al utilizar este método e f ectivamente se reduce o elimina 

la producción de dehechos noc i vos al recuperar minera l es,

siendo - otra ventaja práct i ca pues elimina la necesidad de 

tomar medidas para evi t ar la contaminación ambiental. 

Los resultados obtenidos ( cap i tulo 7) ind i can que se l lega 

a una concentración de l mater i al de hasta 8 veces la ley~ 

riginal con rendimientos mayores al 90%; co n una capacidad 

de 65 lbs/h/pulg para un ancho del c i l indro de 70 pulgadas 

y 4 horas de trabajo efectivo del separa do r se tratarian 

unas 18.2 Ton diarias de material, reduciéndolas a unas 

2 . 3 Ton de conce ntrado . Lo que indica que el separador ma~ 

nético de cilind r o inducido es una buena ayuda en e l proc~ 
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so .de concentración y separación de los minerales. 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

BIBUl\UtA FIC1 
ESPOL 

1.- A mayor velocidad de rotación del cilindro hay una m~ 

yor fuerza centrifuga y l as particulas de oro viajan 

mas l ejos habiendo una mejor recuperación de o r o. 

2.- Desde 160~4 rpm de veloc i dad del cilindro, las partic~ 

las de oro llegan mayoritariamente al producto no mag-

nét i co y se obtienen bue nas recuperaciones con j untas -

(Mx+NM) mayores al 90% . 

3.- Bajo las 78~4 rpm de velocida~ del c i lindro los rendi

mientos conjuntos (Mx+NM ) son menores al 60% (con una 

dos excepciones). 

4.- Para las 78~4 rpm del cil i ndro, el rendimiento conjun

to y la tasa de concentración conjunta (Mx+ NM) disminu 

yen a l aumentar la rata de alimentación, siendo esta -

tendencia mayor en cuanto a la tasa de concentración. 

A esta velocidad a su vez el rendimiento disminuye al 

dism i nuir el tamaño de grano. 

5.- Para velocidades de rotac i ón del cilindro iguales o ma 

yores a 160~4 rpm el rend i miento conjunto y la tasa de 

concentración conj unta se mantienen var i ando ligerame~ 
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te con tendencia a d i sminuir al aumentar la rata de a-

limentación. 

6.- Para diferentes valores de veloc i dad del cilindro,se -

encontró que el rend i miento conjunto (Mx+NM) promedio 

para cada rata de alimentación disminuye al aumentar -

la rata de alimentación (siendo mejor para las 100 l bs 

/h/pulg. ). 

7.- Para ratas de alimentación altas (317 lbs/h/pu l g), la 

tasa de concentración es prácticamente constante para 

cualquier velocidad de ro t ación del cilindro. 

8.- Para oro muy grueso (8-30 ma l las ASTM) la tasa de con-

centración es prácticamente constante e independiente 

de la velocidad de rotación de l cilindro y l a rata de J 

alimentación con que se opere, el separador, debido al 

pequeño porcentaje de magnéticos (25%) presente en es-

ta . fracción. 

9.- Para oro de menor tamaño hay una ligera tendencia de -

la tasa de concentración a disminuir cuando aumenta la 

rata de alimentación, siendo esta t endencia mayor cuan 

do l a velocidad del cilindro es de 78 rpm . 

10.-Al aumentar la corriente aumenta l a can tidad de parti-

culas magnéticas retenidas en el producto magnético, -

aunque con cierta contaminación de no magnéticos. 

11.-Al aumentar la corriente mejora la tasa de concentraci 
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o n c o n j u n t a o b t e n i d a p a r a e a d a t a 111 a ñ o d e g r a n o . 

12.-Al aumentar la corriente disminuye el rendimiento con

junto ligeramente dependiendo de la velocidad de l ci

lindro que se use. 

13.-Al disminuir el tamaño de g ra no, aumenta la tasa de 

concentración conjunta, y a su vez disminuye e l rendi

miento conjunto, ligeramente. Esto se de be so l o en pa~ 

te al mayor porcentaje de ma gnét i cos pr e sente en las -

fracciones de menor tamaño. 

14.-La rata de alimentación efectiva de 65 l bs/h/pulg (100 

lbs/h/pulg) es el va l or para el cua l se obtienen mejo

res resu l tados en la concentración de oro (de los estu 

diados). 

15.-De forma general las condici o nes de trabajo para obte-

ner exce l entes resultados en esta concentrac i ó n son: 

i= 2.8 A 

R.A= 65 l bs/h/pulg. 

V.C= 210+4 rpm 

di= +5º 

de= +30º 

Con éstas condiciones se llega a los siguientes rendi

mientos y tasas de concentración conjun t a s: 

Tamaño de grano Rend i miento Conj. Tasa de C. Conj . 

8-30 100 1. 4 

30-40 99 3.5 



140 

Tamaño de grano Ren d imiento Conj. Ta s a de C. 

40-70 98 6.4 

70-100 92 7.6 

100-200 98 8.2 BI BLIO TECA FICT 
ESPOL 

16.-Se ha cump li do co n el alcance del estudio de dar (aun-

que parcia l mente) la forma en que influyen estas varia 

bles en la eficie ncia del separador y l os valores óptl 

mas para ésta. 

17.-Todas las variables estudiadas.: velocidad de rotación 

de l cilindro, rata de ali mentación,corriente, tamaño -

d e g r a n o ; i n f 1 u y e n d e a 1 g u n a manera e n 1 a e f i c i e n c i a 

del separador magnético de cilindro induc i do. 

18.-La tasa de concentración conjunta cuando la corriente 

es de 0.3 A no rebasa el , para corriente de 0.5A no -

llega a 4 para todos los t amaños de grano y para 2.8 A 

aumenta mas rapidamen t e a med i da que disminuye el tama 

ño de grano llegando a 8. 

RECOMENDACIONES 

1.- EL material de que es t á he cho el alimentado r del sepa-

ra dar debe ser prefer i blemen t e de un materia l no metá-

lico para evitar el t a pon amiento del concen t rado en la 

sal ida del alimentado r . 

2.- Aislar e l separador magné t ico de form a que no haya fu-

gas del concentrado duran t e su funcio namiento (con ma-
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teriales no magnéticos) . 

3.- Realizar pruebas con va l ores de velocidad de rotac ión 

del cilindro mayores a 210 rpm, para observar si se e

vita completamente la contaminación de no magnéticos -

en el producto magnético. 

El siguiente cuadro explica de mejor forma el comportamie~ 

to de los parámetros de fu ncionamiento del separador, aun

que en forma genera l . 

f Velocidad de Ro t ac i ón 

del cilindro 

t Rata de alimentación 

t Corriente 

t Tamaño de grano 

(excepto para 8-30 

mallas). 

Rendimiento Tasa de Concentr. 

>> < 

< < 

< )) 

< >> 
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